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PP r 全 T a cc ee 


MCS -51 系列 单片机 在 问世 之 后 ， 就 开始 迅速 发 展 ， 其 由 于 功能 强大 、 可 靠 性 高 、 通 用 性 好 、 适 
应 性 广 、 扩 展 灵 活 及 功 耗 低 等 独特 优点 深 受 业界 青睐 。MCS -51 系列 单片机 已 得 到 广泛 应 用 ， 从 工业 
控制 到 日 常 工作 生活 各 个 方面 都 能 看 到 它 的 身影 ，MCS -51 系列 单片机 经 典 的 结构 得 到 了 广大 单片机 
使 用 者 的 推崇 。 单 片 机 技术 已 经 成 为 一 门 不 可 或 缺 的 专业 技术 ， 大 多 数 的 院 校 电子 、 自 动 化 、 自 动 控 
制 、 机 电 等 专业 都 把 单片机 原理 及 接口 作为 重要 的 基础 课程 来 开设 。 

本 书 以 国内 最 常用 的 MCS -51 系列 单片机 硬件 和 软件 的 使 用 为 背景 ， 由 浅 和 人 深 地 介绍 了 MCS -51 

系列 单片机 的 基础 知识 及 各 种 应 用 开发 技术 。 按 照 认 知 与 技能 形成 规律 ， 循 序 渐 进 ， 把 知识 与 实践 紧 
密 结 合 ， 以 “必需 、 实 用 、 拓 展 ” 为 准则 引导 直观 的 学 习 。 
本 书 以 MCS -51 系列 单片机 的 硬件 与 软件 应 用 为 主要 对 象 ， 详 细 介 绍 了 MCS -51 系列 单片机 的 硬 
件 结构 和 组 成 ,单片机 指令 系统 与 汇编 语言 程序 设计 ，MCS -51 系列 单片机 的 中 断 系 统 、 定 时 器 /计数 
器 ， 单 片 机 IO 口 的 应 用 和 接口 扩展 技术 ，MCS -51 系列 单片机 串 行 通信 及 其 应 用 等 相关 知识 ， 并 在 
基础 知识 与 应 用 实验 及 设计 的 基础 上 提供 了 仿真 实例 。 在 选材 上 本 书 特 别 注 意 从 实用 角度 出 发 ， 以 大 
量 的 编程 方法 实践 和 应 用 实例 贯穿 全 书 ， 以 帮助 读者 能 更 快 地 理解 和 掌握 单片机 技术 及 使 用 方法 。 在 
编写 风格 上 力求 由 浅 入 深 、 通 俗 易 懂 ， 并 注重 实用 性 。 整 本 书 的 内 容 理 论 与 实践 同时 并 存 等 特点 特别 
适合 该 类 图 书 ， 特 别 是 针对 单片机 应 用 及 电路 综合 设计 内 容 等 方面 的 知识 图 文 并 茂 ， 要 求 读者 在 一 定 
的 单片机 实用 技能 基础 上 拓展 知识 点 ， 这 样 有 利于 使 用 。 

为 便于 广大 教师 类 读者 选用 本 书 ， 我 们 随 书 附 赠 电 子 课 件 。 凡 一 次 性 选用 本 书 30 册 ( 含 ) 以 上 当 
作 教 材 使 用 的 各 位 老师 ， 均 可 与 我 们 联系 索取 电子 课件 ， 联 系 的 电子 信箱 为 buptzjh@ 163. com。 我 们 核 
实 无 误 后 ， 会 尽快 将 电子 课件 发 出 。 

本 书 由 福建 水 利 电力 职业 技术 学 院 王 雅芳 编写 ， 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 同仁 的 大 力 支持 ， 在 此 表 
示 囊 心 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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单 厂 机 概述 


根据 美 籍 匈牙利 科学 家 冯 “' 诺 依 曼 提出 的 存储 原理 ， 一 个 完整 的 计算 机 包括 运算 器 、 控 制 器 、 存 
储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 五 大 部 件 。 如 果 把 运算 器 和 控制 器 集成 在 一 块 芯片 上 ， 将 中 央 处 理 嚣 


(CPU) ,与 随机 存储 器 ( RAM) 、 程 序 存储 器 ( ROM) 、 输 入 和 输出 〈LO) 


接口 用 总 线 结构 相连 ， 就 


构成 了 微型 计算 机 。 基 于 高 速 数 值 计算 能 力 的 微型 机 所 表现 出 的 智能 化 水 平 ， 引 起 了 控制 专业 人 士 的 


兴趣 ， 要 求 将 微型 机 艇 入 到 一 个 对 象 体系 中 ， 实 现 对 象 体 系 的 智能 化 控制 。 


单片机 是 单 片 微型 计算 机 ， 


它 是 微型 计算 机 的 一 个 分 支 ， 它 与 计算 机 系统 的 主要 区 别 在 于 其 结构 、 组 成 以 及 应 用 领域 不 同 。1976 
年 Intel 公司 研制 出 了 MCS -48 系列 8 位 的 单片机 ， 这 也 是 单片机 的 问世 ， 它 的 出 现 是 技术 发 展 史上 的 


一 个 里 程 碑 。 从 此 ， 单 片 机 技术 不 仅 在 数值 处 理 方面 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 
也 得 到 了 迅猛 的 发 展 ， 并 占有 越 来 越 重要 的 地 位 。 


1.1 单片机 的 基本 概念 


而 且 在 智能 化 控制 领域 里 


单片机 就 是 在 一 片 半 导体 硅 片 上 ， 集 成 了 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 (RAM、ROM) 、 并 行 IO 


接口 、 串 行 VO 接口 、 定 时 器 /计数 器 、 中 断 系统 、 系 统 时 钟 电路 、 串 行 通信 接口 及 系统 总 线 的 用 于 测 


探 领 域 的 单 片 微型 计算 机 ， 这 样 一 块 集成 电路 芯片 具有 一 台 微 型 计算 机 的 属性 ， 但 在 单片机 中 ， 这 些 
部 件 全 部 被 做 到 一 块 集成 电路 芯片 中 了 ， 所 以 才能 被 称 为 单片机 (Single Chip Microcomputer) 。 单 片 机 
有 着 微 处 理 器 所 不 具备 的 功能 ， 这 是 单片机 最 大 的 特征 。 单 片 机 又 不 同 于 单 板 机 ， 在 芯片 没有 被 开发 
前 ， 它 只 是 具备 极 强 功能 的 超大 规模 集成 电路 ， 如 果 赋 予 它 特定 的 程序 ， 它 便 是 一 个 最 小 的 、 完 整 的 
微型 计算 机 控制 系统 。 它 与 单 板 机 或 个 人 计算 机 (PC) 有 着 本 质 的 区 别 ， 单 片 机 的 应 用 属于 芯片 级 应 


用 ， 需 要 用 户 了 解 单片机 芯片 的 结构 和 指令 系统 ， 以 及 其 他 集成 电路 应 用 技术 和 系统 设计 所 需 的 理论 
和 技术 ， 再 用 特定 的 芯片 设计 应 用 程序 ， 使 芯片 具备 特定 的 功能 。 和 计算 机 相 比 ， 单 片 机 上 只 缺少 了 IZO 


设备 。 


单片机 的 形态 只 是 一 块 人 芯片， 单片机 的 中 央 处 理 器 (CPU) 和 通用 微 处 理 器 基本 相同 ， 只 是 增设 


了 “面向 控制 ”的 处 理 功 能 。 例 如 ， 具 有 位 处 理 、 查 表 、 多 种 跳 转 、 乘 除法 运算 、 状 态 检 测 和 中 断 处 
理 功能 等 ， 增 强 了 控制 的 实用 性 和 灵活 性 。51 系列 单片机 简单 易学 ， 具 有 丰富 的 指令 系统 和 高 级 语言 


编译 系统 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 单片机 型 号 。 


不 同 的 单片机 有 着 不 同 的 硬件 特征 和 软件 特征 ， 即 它们 的 技术 特征 均 不 相同 。 硬 件 特征 取决 于 单 
片 机 芯片 的 内 部 结构 ， 用 户 要 使 用 某 种 单片机 ， 必 须 了 解 该 型 产品 是 否 有 满足 需要 的 功能 和 应 用 系统 
所 要 求 的 特性 指标 。 这 里 的 硬件 技术 特征 包括 功能 特性 、 控 制 特 性 和 电气 特性 等 ， 这 些 信 息 需 要 从 生 
产 厂商 的 技术 手册 中 得 到 。 软 件 特征 是 指 指令 系统 特性 和 开发 支持 环境 ; 指令 特性 即 我 们 熟悉 的 单 片 
机 的 寻 址 方式 、 数 据 处 理 和 逻辑 处 理 方式 、 输 入 /输出 特性 及 对 电源 的 要 求 等 ; 开发 支持 的 环境 包括 指 
令 的 兼容 性 、 可 移植 性 ， 以 及 支持 的 软件 (包含 可 支持 开发 应 用 程序 的 软件 资源 ) 和 硬件 资源 。 要 利 
用 某 型 号 单片机 开发 自己 的 应 用 系统 ， 掌 握 其 结构 特征 和 技术 特征 是 必需 的 。 


单片机 控制 系统 能 够 取代 以 前 利用 复杂 电子 电路 或 数字 电路 构成 的 控 人 
实现 ， 并 能 够 实现 智能 化 。 


1.2 单片机 的 发 展 历史 


央 系 统 ， 可 以 用 软件 控 甫 


一 


来 


1970 年 微型 计算 机 研制 成 功 后 ， 随 后 就 出 现 了 单片机 。 尽 管 单片机 出 现 的 历史 并 不 长 ， 根 据 甚 基 
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人 单片机 原理 与 想 口 靶 术 ， 设 计 与 实 训 


本 操作 处 理 的 二 进 制 位 数 ， 以 8 位 单片机 的 推出 为 起 点 ， 随 着 单片机 在 各 个 领域 全 面 深入 的 发 展 和 应 
用 ， 出现 了 高 速 、 大 寻 址 范围 、 强 运算 能 力 的 8 位 、16 位 、32 位 通用 型 单片机 ， 以 及 小 型 廉价 的 专用 
型 单片机 。 

1974 年 12 月 ， 仙 童 公司 推出 了 8 位 的 F8 单片机 ， 实 际 上 只 包括 了 8 位 CPU、64B RAM 和 2 
个 并 行 口 。 而 以 1976 年 Intel 公司 推出 的 MCS - 48 为 代表 ， 这 个 系列 的 单片机 内 集成 有 8 位 CPU、 
IO 接口 、8 位 定时 /计数 器 ， 寻 址 范围 不 大 于 4KB， 具 有 简单 的 中 断 功 能 ， 无 串 行 接口 ， 指 令 系 
统 功 能 不 强 。1977 年 GI 公司 推出 了 PIC1650, 但 这 个 阶段 的 单片机 仍然 处 于 初级 阶段 。 单 片 机 
的 典型 代表 有 Intel 公司 的 MCS -51， 在 这 一 阶段 推出 的 单片机 其 功能 有 和 较 大 的 加 强 ， 能 够 应 用 于 
更 多 的 场合 。 这 个 阶段 的 单片机 普遍 带 有 串 行 /0 接口 、 有 多 级 中 断 处 理 系统 、16 位 定时 器 / 计 
数 器 ， 配 置 了 完善 的 外 部 并 行 总 线 (AB、DB、CB) 和 具有 多 机 识别 功能 的 串 行 通信 接口 
(UART) ;规范 了 功能 单元 的 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 的 控制 模式 ， 片 内 集成 的 RAM、ROM 容量 
加 大 ， 寻 址 范围 可 达 64KB ， 一 些 单片机 片 内 还 集成 了 A - D 转换 接口 ， 并 有 控制 功能 较 强 的 布尔 
处 理 器 。 在 这 个 阶段 单片机 的 结构 体系 完善 ， 性 能 已 大 大 提高 ， 面 向 控制 的 特点 进一步 突出 ， 现 
在 MCS -51 已 发 展 成 为 公认 的 单片机 经 典 机 种 。8 位 、16 位 高 级 单片机 发 展 阶段 ， 也 是 单片机 向 
微 控 制 器 发 展 的 阶段 。 单 片 机 集成 的 外 围 接 口 电路 有 了 更 大 的 扩充 。 这 个 阶段 单片机 的 代表 为 
8051 系列 。Intel 公司 推出 的 MCS - 96 系列 单片机 ， 将 一 些 用 于 测控 系统 的 模 - 数 转换 器 、 程 序 
运行 监视 器 、 脉 宽 调 制 器 等 纳入 了 片 中 ,体现 了 单片机 的 微 控制 器 特征 。 


1.3 ”单片机 的 特点 与 应 用 领域 


女 1. 3. 1 单片机 的 特点 


单片机 是 集成 电路 技术 与 微型 计算 机 技术 高 速 发 展 的 产物 。 单 片 机 体积 小 、 价 格 低 、 应 用 方便 、 
稳定 可 靠 ， 同 时 单片机 很 容易 舱 入 到 系统 之 中 ,便于 实现 各 种 方式 的 检测 或 控制 ， 这 是 一 般 微 型 计算 
机 根本 做 不 到 的 。 单 片 机 只 要 在 其 外 部 适当 增加 一 些 必要 的 外 围 扩展 电路 ， 就 可 以 灵活 地 构成 各 种 应 
用 系统 ， 如 工业 自动 控制 系统 、 自 动 检测 监视 系统 、 数 据 采集 系统 、 智 能 仪器 仪表 等 。 为 什么 单片机 
应 用 如 此 广泛 ? 主要 是 单片机 系统 具有 以 下 优点 : 

1) 简单 易学 使 用 方便 ， 易 于 掌握 和 普及 。 由 于 单片机 技术 是 较为 容易 掌握 的 普及 技术 ， 单 片 机 应 
用 系统 设计 、 组 装 、 调 试 已 经 是 一 件 容易 的 事情 ， 广 大 工程 技术 人 员 通 过 学 习 可 很 快 地 掌握 其 应 用 设 
计 与 调试 技术 。 

2) 功能 较 齐 全 ， 抗 干扰 能 力 很 强 ， 应 用 可 靠 。 低 功 耗 、 低 电压 ， 便 于 生产 便携 式 产品 。 外 部 总 线 
增加 了 TC 及 SPI 等 串 行 总 线 方式 ， 进 一 步 缩 小 了 体积 ， 简 化 了 结构 。 

3) 发 展 迅速 ， 前 景 广阔 。 在 短 短 几 十 年 的 时 间 里 ， 单 片 机 就 经 过 了 4 位 机 、8 位 机 、16 位 机 、32 
位 机 等 几 大 发 展 阶段 。 尤 其 是 形式 多 样 、 集 成 度 高 、 功 能 日 至 完善 的 单片机 不 断 问世 ， 单 片 机 内 部 结 
构 更 加 完美 ， 配 套 的 片 内 外 围 功 能 部 件 越 来 越 完善 。 

4) 币 和 容易， 用 途 广 泛 。 在 单片机 出 现 以 后 ， 电 路 的 组 成 和 控制 方式 都 发 生 了 很 大 变化 ， 
因为 单片机 体积 小 、 性 价 比 高 、 应 用 灵活 性 强 等 特点 ， 在 般 入 式微 控制 系统 中 具有 十 分 重要 的 地 
位 。 在 单片机 问世 前 ， 人 们 要 想 制作 一 套 测控 系统 ， 往 往 采用 大 量 的 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 分 立 
元 器 件 来 完成 ， 系 统 体积 庞大 ， 且 因为 电路 复杂 ， 连 接点 太 多 ， 极 易 出 现 故 障 。 单 片 机 使 得 制作 
一 套 测控 系统 不 再 需要 大 量 的 分 立 元 器 件 ， 简 化 线路 的 复杂 性 ， 提 高 了 电路 的 可 靠 性 ， 并 且 测 控 
功能 的 绝 大 部 分 都 已 经 由 单片机 的 软件 程序 实现 ， 因 此 在 租 入 式微 控制 系统 中 单片机 有 具有 十 分 重 
要 的 地 位 。 
与 通用 微机 相 比 较 ， 单片机 在 结构 、 指 令 设 置 上 均 有 其 独特 之 处 。 单 片 机 的 WO 引 脚 通常 是 多 功 
能 的 。 为 解决 实际 引 脚 数 和 需要 的 信号 线 的 矛盾 ， 采 用 了 引 脚 功能 复 用 的 方法 ， 引 脚 处 于 何 种 功能 ， 
可 由 指令 来 设置 或 由 机 器 状态 来 区 分 。 

单片机 的 应 用 具有 软件 和 硬件 相 结 合 的 特点 ， 因 而 设计 者 不 但 要 熟练 掌握 单片机 的 编程 技术 ， 还 
要 有 较 强 的 单片机 硬件 方面 的 知识 。 


| 入 第 1 章 单片机 概述 


女 1. 3.2 ”单片机 的 应 用 领域 


单片机 芯片 体积 小 、 成 本 低 ， 可 广泛 地 竺 入 到 如 工业 控制 单元 、 机 器 人 、 智 能 仪器 仪表 、 武 
器 系统 、 家 用 电器 、 办 公 自 动 化 设备 、 金 融 电 子 系统 、 汽 车 电子 系统 、 玩 具 、 个 人 信息 终端 以 及 
通信 产品 中 。 目 前 单片机 已 渗透 到 我 们 生活 的 各 个 领域 ， 几 乎 很 难 找到 哪个 领域 没有 单片机 的 
踪迹 。 

单片机 按照 其 用 途 通 常 可 分 为 通用 型 和 专用 型 两 大 类 。 

1) 通用 型 单片机 就 是 其 内 部 可 开发 的 资源 (如 存储 器 、LO 等 各 种 外 围 功 能 部 件 等 ) 可 以 全 部 提 
供给 用 户 。 用 户 根据 需要 ， 设 计 一 个 以 通用 单片机 芯片 为 核心 ， 再 配 以 外 围 接口 电路 及 其 他 外 围 设 备 ， 
并 编写 相应 的 软件 来 满足 各 种 不 同 需要 的 测控 系统 。 通 常 所 说 的 都 是 指 通用 型 单片机 。 

2) 专用 型 单片机 是 专门 针对 某 些 产 品 的 特定 用 途 而 制作 的 单片机 。 例 如 ， 各 种 家 用 电器 中 的 控制 
器 等 。 由 于 用 于 特定 用 途 ， 单片机 芯片 制造 商 常 与 产品 三 家 人 合作， 设计 和 生产 “专用 ”的 单片机 芯片 。 
由 于 在 设计 中 , 已 经 对 “专用 ”单片机 的 系统 结构 最 简化 、 可 靠 性 和 成 本 的 最 优化 等 方面 都 做 了 全 面 
的 综合 考虑 ， 所 以 “专用 ”单片机 具有 十 分 明显 的 综合 优势 。 例 如 为 了 满足 电子 体温 计 的 要 求 ， 在 片 
内 集成 ADC 接口 等 功能 的 温度 测量 控制 电路 。 无 论 专用 单片机 在 用 途上 有 多 么 “ 专 "， 其 基本 结构 和 
工作 原理 都 是 以 通用 单片机 为 基础 的 。 

单片机 广泛 应 用 于 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 医 用 设备 、 航 空 航天 、 专 用 设备 的 智能 化 管理 及 过 程控 
制 等 领域 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 个 范畴 。 

(1) 在 智能 仪器 仪表 上 的 应 用 

单片机 结合 不 同类 型 的 传感器 ， 可 实现 诸如 电压 、 功 率 、 频 率 、 湿 度 、 温 度 、 流 量 、 速 度 、 厚 度 、 
角度 、 长 度 、 硬 度 、 元 素 和 压力 等 物理 量 的 测量 。 例 如 ， 精 密 的 测量 设备 〈 功 率 计 、 示 波 器 和 各 种 分 
析 仪 等 ) 。 

(2) 在 工业 控制 中 的 应 用 

用 单片机 可 以 构成 形式 多 样 的 控制 系统 和 数据 采集 系统 。 例 如 ， 工 三 流水 线 的 智能 化 管理 、 电 梯 
的 智能 化 控制 、 各 种 报警 系统 、 与 计算 机 联网 构成 二 级 控制 系统 等 。 

(3) 在 家 用 电器 中 的 应 用 

可 以 这 样 说 ， 现 在 的 家 用 电器 基本 上 都 可 采用 单片机 控制 ， 从 电 饭 保 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 空 调 右 、 
彩电 、 其 他 音响 视频 器 材 ， 到 电子 称 量 设备 ， 五 花 八 门 ， 无 所 不 在 。 

(4) 在 计算 机 网 络 和 通信 和 领域 中 的 应 用 

现代 的 单片机 普遍 具备 通信 接口 ， 可 以 很 方便 地 与 计算 机 进行 数据 通信 ， 如 日 常 工作 中 随处 可 见 
的 集群 移动 通信 ， 再 到 楼 宇 自动 通信 呼叫 系统 、 列 车 无 线 通 信和 系统 等 。 

(5) 单片机 在 医用 设备 领域 中 的 应 用 

单片机 在 医用 设备 中 的 用 途 也 相当 广泛 ， 如 医用 呼吸 机 、 分 析 仪 、 监 护 仪 、 超 声 诊 断 设备 及 病床 
呼叫 系统 等 。 

此 外 ,单片机 在 工商 、 金 融 、 科 研 、 教 育 和 国防 航空 航天 等 领域 都 有 着 十 分 广泛 的 用 途 。 

单片机 按照 大 致 应 用 的 领域 可 进行 区 分 。 一 般 而 言 ， 工 控 型 寻 址 范围 大 ， 运算 能 力 强 ; 用 于 家 电 
的 单片机 多 为 小 封装 、 价 格 低 、 外 围 元 器 件 和 外 设 接口 集成 度 高 。 显 然 ， 上 述 分 类 并 不 是 唯一 的 和 严 
格 的。 例如 ，80C51 类 单片机 既是 通用 型 又 是 总 线 型 ， 还 可 以 作为 工控 用 。 


1.4 单片机 的 发 展 使 用 趋势 


单片机 的 发 展 使 用 趋势 将 是 向 大 容量 、 高 性 能 、 外 设 部 件 内 装 化 等 方面 发 展 。 纵 观 单片机 四 
十 多 年 的 发 展 过 程 ， 预 计 其 今后 的 发 展 趋势 主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 增加 数据 总 线 的 宽度 ; 片 内 
程序 存储 器 普遍 采用 闪烁 (Flash) 存储 器 ， 加 大 片 内 数据 存储 器 存储 容量 ， 闪 烁 存储 器 能 在 
+5V 电 压 下 读 写 ， 既 有 静态 RAM 的 读 写 操作 简便 ， 又 有 在 掉 电 时 数据 不 会 丢失 的 优点 ， 单片机 
可 不 用 扩展 外 部 程序 存储 器 ， 大 大 简化 了 系统 的 硬件 结构 ; 片 内 IO 增加 并 行 接口 的 驱动 能 
以 减少 外 部 驱动 芯片 。 有 的 单片机 可 以 直接 输出 大 电流 和 高 电压 ， 以 便 能 直接 驱动 LED 和 VFD 
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(荧光 显示 器 ) ， 有 些 单片机 设置 了 一 些 特 殊 的 串 行 VO 功能 ， 为 构成 分 布 式 、 网 络 化 系统 提供 了 
方便 条 件 ， 引 入 了 数字 交叉 开关 ， 改 变 了 以 往 片 内 外 设 与 外 部 WO 引 脚 的 固定 对 应 关系 (交叉 开 
关 是 一 个 大 的 数字 开关 网 络 ， 可 通过 编程 设置 交叉 开关 控制 寄存 器 ， 将 片 内 的 计数 右 / 定 时 器 、 
串 行 接 口 、 中 断 系 统 、A -DD 转换 器 等 片 内 外 设 灵活 配置 出 现在 端口 LO 引 脚 ， 允 许 用 户 根 据 自 
己 的 特定 应 用 ， 将 内 部 外 设 资源 分 配给 端口 VO 引 脚 ); 外 围 电路 内 装 化 ， 把 所 需 的 众多 外 围 电 
路 全 部 装 入 单片机 内 ， 如 工 C 总 线 、PWM 波形 发 生 器 、A -D 和 D -A 转换 电路 等 外 围 电路 内 部 
化 ， 从 而 减少 设计 人 员 的 压力 ， 提 高 应 用 系统 的 可 靠 性 。 

单片机 编程 及 仿真 的 简单 化 。 单 片 机 在 线 编程 目前 有 两 种 不 同方 式 。 

1) ISP (In System Programming) ， 即 在 线 系统 编程 。 具 备 ISP 的 单片机 内 部 集成 了 Flash 存储 器 ， 
用 户 可 以 通过 下 载 线 以 特定 的 硬件 时 序 在 线 编程 ， 但 用 户 程序 自身 不 可 以 对 内 部 存储 器 做 修改 ， 这 类 
产品 如 Atmel8990 系列 。 

2) IAP (In Application Programming) ， 即 在 线 应 用 编程 。 有 具备 IAP 的 单片机 厂家 在 出 厂 时 向 其 内 部 
写 人 了 单片机 引导 程序 ， 用 户 可 以 通过 下 载 线 对 它 在 线 编程 ， 用 户 程序 也 可 以 自己 对 内 存 重 新 修改 。 
这 对 于 工业 实时 控制 和 数据 的 保存 提供 了 方便 ， 这 类 产品 如 SST 的 89 系列。 

一 些 新 型 的 SoC 单片机 都 具有 在 线 仿 真 功 能 ， 使 用 Proteus 仿真 软件 ， 能 实现 单片机 在 线 仿 真 和 调 
试 ， 单 片 机 的 系统 应 用 周期 缩短 。 

目前 大 多 数 的 单片机 都 支持 程序 的 在 线 编 程 ， 只 需 一 条 与 PC 相连 的 ISP 下 载 线 (多 为 USB 
接口 或 串 行 接口 )， 就 可 以 把 仿真 调试 通过 的 程序 代码 从 PC 在 线 写 人 单片机 的 Flash 存储 器 内 ， 
省 去 编程 器 。 某 些 机 型 还 支持 在 线 应 用 编程 ， 可 在 线 升 级 或 销毁 单片机 的 应 用 程序 ， 省 去 了 仿 
真 器 。 

几乎 所 有 的 单片机 都 有 Wait 、Stop 等 省 电 运 行 方式 ， 允 许 使 用 的 电源 电压 范围 也 越 来 越 宽 。 一 般 
单片机 都 能 在 3 ~6V 的 电压 范围 内 工作 ， 对 电池 供电 的 单片机 不 再 需要 对 电源 采取 稳 压 措施 。 低 电压 
供电 的 单片机 电源 下 限 已 由 2.7V 降 至 2.2V、1.8V、0.9V。 

采用 了 低 噪声 与 高 可 笔 性 技术 ， 例 如 ST 公司 的 PSD 系列 单片机 片 内 增加 了 看 门 狗 定时 器。 过 去 
认为 ,一 个 单片机 产品 的 成 熟 是 以 投产 掩 膜 型 单片机 为 标志 的 。 目 前 典型 单片机 有 MCS -51 、MSP430、 
EM78、PIC、AVR 等 。MCS -51 系列 单片机 为 主流 产品 。MSP430 为 低 功 耗 产品 ， 功 能 较 强 。EM78 为 
低 功 耗 产 品 ， 价 格 较 低 。PIC 为 低 电 压 、 低 功 耗 、 大 电流 LCD 驱动 、 低 价格 产品 。AVR 为 高 速 、 低 功 
耗 产 品 ， 支 持 ISP、IAP，1/0 口 驱 动能 力 较 强 。 


1.5 ”MCS 系列 和 STC 系列 单片机 


目前 ， 在 国内 市 场 上 流行 的 单片机 不 下 十 几 种 ， 占 据 主导 地 位 的 仍 是 51 内 核 及 其 兼容 单片机 。 这 
些 单片机 和 MCS - 51 系列 单片机 的 指令 完全 兼容 ， 资 料 和 开发 设备 比较 齐全 ， 价 格 也 比较 便宜 。 另 外 ， 
从 学 习 的 角度 来 看 ， 有 了 51 单片机 的 基础 后 ， 再 学 习 其 他 单片机 时 则 非常 容易 。 


太 1. 5. 1 MCS -51 系列 单片机 


MCS -51 系列 单片机 是 Intel 公司 生产 的 功能 比较 强 ， 价 格 比较 低 ， 较 早 应 用 的 单片机 。MCS 是 In- 
tel 公司 单片机 的 系列 符号 ， 如 MCS -48、MCS -51、MCS -96 系列 单片机 。MCS -51 是 在 我 国 得 到 广 
泛 应 用 的 单片机 主流 品种 。 其 中 MCS -51 系列 单片机 典型 机 型 包括 51 和 52 两 个 子 系列 。 

在 图 1-1 中 ， 引 脚 1 和 引 脚 2 的 第 二 功能 (方形 封装 为 引 脚 2 和 引 脚 3) 仅 用 于 52 子 系列 ， 
NIC 为 空 引 脚 。44 脚 方形 封装 有 4 个 空 引 脚 ， 有 效 引 脚 个 数 为 40 个 。51 系列 的 40 条 引 脚 ， 可 分 
为 端口 线 、 电 源 线 和 控制 线 三 类 。 但 有 的 公司 生产 的 44 脚 方形 封装 的 单片机 把 4 个 空 引 脚 用 作 
P4 口 。 在 绘制 电路 原理 岁 时 ， 经 常 采用 元 器 件 的 逻辑 符号 ，51 和 52 系列 单片机 的 封装 图 和 逻辑 
符号 如 图 1-1 所 示 。 

MCS -51 系列 单片机 生产 工艺 有 两 种 : 一 是 HMOS 工艺 (高 密度 短 沟 道 MOS 工艺 ); 二 是 CHMOS 
工艺 (互补 金属 氧化 物 的 HMOS 工艺 ) 。CHMOS 是 CMOS 和 HMOS 的 结合 ， 既 保持 了 HMOS 高 速度 和 
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图 1-1 51 和 52 系列 单片机 的 封装 图 和 逻辑 符号 


高 密度 的 特点 ， 还 具有 CMOS 的 低 功 耗 的 特点 。MCS -51 系列 单片机 主要 包括 基本 型 8031/8051/8751 
(对 应 的 低 功 耗 型 为 80C31/80C51/87C51) 和 增强 型 8032/8052/8752。 它 们 都 是 8 位 单片机 ,兼容 性 
强 、 性 价 比 高 ， 且 软 人 硬件 应 用 设计 资料 丰富 ， 已 为 我 国 广大 技术 人 员 所 熟悉 和 掌握 ， 见 表 1-1。 


表 1-1 基本 型 和 增强 型 的 MCS -51 系列 单片机 片 内 的 基本 硬件 资源 


了 


片 内 存储 器 。 | 片 外 存储 器 寻 址 范围 I/O 接口 中 断 源 定时 /计数 器 
系列 型 号 2 从、 位 
ROM RAM RAM | EPROM | 并 行 串 行 /1 (个 x 位 ) 
8031 、80C31 无 


51 子 | 8051、 80C51 | 4KB ROM 


128B 5 2 x16 
系列 | 8751、87C51 |4KB EPROM 
8951、89C51 | 4KB Flash 
64KB 64KB 32 UART 
8032 、80C32 无 
52 子 | 8052、 80C52 | 8KB ROM 
256B 6 3x16 


系列 | 8752、87C52 |8KB EPROM 


8952、89C52 | 8KB Flash 


在 产品 型 号 中 凡 带 有 字母 “C” 的 即 为 CHMOS 芯片 ，CHMOS 芯片 的 电 平 既 与 TIL 电 平 兼容 ， 又 
与 CMOS 电 平 兼容 。 


属国 基本 型 的 典型 产品 : 8031/8051/8751 


在 51 子 系列 中 ， 主 要 有 8031、8051 、8751 三 种 机 型 ， 基 于 HMOS 工艺 ， 它 们 的 指令 系统 与 芯片 引 
脚 完全 兼容 ， 只 是 片 内 程序 存储 器 (ROM) 有 所 不 同 。 在 片 内 程序 存储 器 的 配置 上 ，51 子 系列 单片机 
有 三 种 形式 ， 即 掩 膜 ROM、EPROM 和 ROMLess (无 片 内 程序 存储 器 )。 例 如 ，8051 有 4KB 的 掩 膜 
ROM; 87C51 有 4KB 的 EPROM; 80C31 在 芯片 内 无 程序 存储 器 。 

51 子 系列 的 主要 特点 有 : 2 个 16 位 定时 /计数 器 ; 中 断 系统 有 5 个 中 断 源 ; 可 编程 为 两 个 优先 级 ; 
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111 条 指令 ， 含 有 乘法 指令 和 除法 指令 ; 布尔 处 理 右 ; 使 用 单 +5V 电源 。 
最 增强 型 的 典型 产品 : 8032/8052/8752 


52 子 系列 的 产品 主要 有 8032 、8052 、8752 三 种 机 型 。 它 们 是 Intel 公司 在 3 种 基本 型 产品 的 基础 上 
推出 的 52 子 系列 ， 与 $1 子 系列 的 不 同 之 处 在 于 : 片 内 数据 存储 器 增 至 256B，8052、8752 的 片 内 程序 
存储 器 增 至 8KB (8032/80C32 无 )， 有 26B 的 特殊 功能 寄存 器 ， 增 强 型 产品 有 3 个 16 位 定时 器 /计数 
器 ， 有 6 个 中 断 源 ， 串 行 接口 通信 速率 提高 了 5 倍 。 其 他 性 能 均 与 51 子 系列 相同 。 

低 功 耗 CHMOS 产品 80C51 系列 单片机 源 于 MCS - 51 系列， 其 他 公司 80C51 系列 单片机 命名 基本 
上 是 以 Intel 公司 的 80C51 为 参考 ， 增 加 了 公司 标记 。 


女 1. 5. 2 STC 系列 单片机 


STC 系列 单片机 是 深圳 宏 晶 科技 公司 研发 的 基于 8051 内 核 的 新 一 代 增 强 型 单片机 ， 指 令 代 码 完全 
兼容 传统 8051 ， 但 与 传统 8051 相 比 速度 快 了 8 ~ 12 倍 ， 且 带 有 ADC、4 路 PWM、 双 串 口 ， 以 单 周 期 多 
功能 为 特色 。 采 用 了 基于 Flash 的 在 线 系统 编程 (ISP) 技术 ， 使 得 单片机 应 用 系统 的 开发 变 得 简单 ， 
无 须 仿真 器 或 专用 编程 器 就 可 进行 单片机 应 用 系统 的 开发 ， 同 样 也 方便 了 单片机 的 学 习 。 

普通 的 8051 单片机 每 个 机 器 周期 为 12 个 时 钟 ，STC 系列 单片机 如 按照 工作 速度 可 分 为 12T/6T 和 
1T 系列， 其 中 12T/6T 系列 产品 指 一 个 机 器 周期 可 设置 12 个 时 钟 或 6 个 时 钟 ， 包括 STC89 和 STC90 两 
个 系列 ; 而 1T 系列 产品 是 指 一 个 机 器 周期 仅 为 1 个 时 钟 ， 指 令 执 行 速 度 大 大 提高 ， 包 括 STC11/10 系 
列 和 STC12/15 等 系列 。STC89 、STC90 和 STC11710 系列 属于 基本 配置 ， 而 STC12/15 系列 产品 则 相应 
地 增加 了 PWM、A -D 和 SPI 等 接口 模块 。 在 每 个 系列 中 包含 若干 个 产品 ， 其 差异 主要 是 片 内 资源 数量 
上 的 差异 ， 见 表 1-2。 


表 1-2 常用 STC 单片机 选 型 一 览 


型 号 Flash 程序 存储 器 /KB SRAM/B E2PROM/ZKB | UART/ 个 WDT A-D 
STC11F60XE 60 1280 1 下 V 一 
STC11F08XE 8 1280 32 1~2 V 和 
STC10F04 4 256 一 1~2 V 一 
STC10F12 12 256 一 1 ~2 V 全 
STCI10F12XE 12 512 1 1~2 V 三 
STC12C5A60S2 60 1280 1 2 V 16 位 
STC89C51RC 4 512 2 1 V 三 
STC89C52RC 8 512 2 1 V 一 
STC89LE516AD 64 512 二 1 一 16 位 
STC90C51RC 4 512 5 1 V 一 

STC90C516RD + 61 1280 5 1 V 一 


在 内 部 资源 上 ，STC 系列 芯片 的 不 同型 号 有 着 不 同 的 特点 ， 比 普通 51 系列 芯片 空间 更 大 ， 其 Flash 
程序 存储 器 最 大 可 达 64KB ， 数 据 存储 器 SRAM 最 大 有 1280B。 丰 富 的 功能 模块 极 大 地 增强 了 STC 芯片 
的 应 用 适应 性 ， 方 便 了 产品 的 设计 。 

STC 单片机 可 以 为 每 机 器 周期 1 个 时 钟 (1T)， 速 度 比 普通 的 8051 快 8 ~12 倍 ; 可 在 线 编程 
(ISP) /在 应 用 可 编程 (IAP) ， 无 须 编 程 器 /仿真 器 ， 无 须 专 用 仿真 器 ， 可 通过 串 行 接口 (P3. 0/P3. 1 ) 
直接 下 载 用 户 程序 ， 可 远程 升级 ; 兼容 普通 8051 的 串 行 接口 ， 由 于 STC12 系列 是 高 速 的 8051 ， 也 可 再 
用 定时 器 软件 实现 多 串口 ; 通用 1/0 接口 (27/23/15 个 ) 中 的 每 个 IO 接口 驱动 能 力 均 可 达到 20mA ， 
但 整个 芯片 最 大 不 可 超过 55mA ，1/O 接口 不 够 时 ， 可 用 74HC595/74HC165 串 行 扩展 ， 或 用 双 CPU 、 三 
线 通 信 。 掉 电 模 式 可 由 外 部 中 断 唤醒 ,适用 于 电池 供电 系统 ， 如 水 表 、 气 表 、 便 携 设 备 等 。 
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STC89C52RC 型 号 单片机 HD 版 本 和 90C 版 本 内 部 集成 MAX810 专用 复位 电路 。HD 版 本 有 
ALE 引 脚 ， 无 P4. 6/P4. 5/P4.4 口 。 而 90C 版 本 无 PSEN 、EA 引 脚 ， 有 P4.4 和 P4.6 引 脚 ; 90C 
版 本 的 ALEZP4. 5 引 脚 既 可 作 LO 接口 P4. 5 使 用 ， 也 可 被 复 用 作 ALE 引 脚 使 用 ， 默 认 是 作为 ALE 
引 脚 。 如 需 作 为 P4.5 口 使 用 时 ， 只 能 选择 90C 版 本 的 单片机 ， 且 需 在 烧 录 用 户 程序 时 在 STC - 
ISP 编程 器 中 将 ALE pin 选择 为 用 作 P4. 5， 在 烧 录 用 户 程 序 时 在 STC - ISP 编程 器 中 该 引 脚 默认 作 
ALE pin。STC89C52RC 的 通用 LO 接口 (32/36 个 ) ，P1 、P2 、P3 、P4 是 准 双 向 口 / 弱 上 拉 (与 
普通 MCS -51 传统 1/0 接口 功能 一 样 ); PO0 口 是 开 漏 输 出 口 ， 作 为 总 线 扩展 时 用 ， 不 用 加 上 拉 电 
阻 ，P0 口 作 为 WO 接口 用 时 ， 需 加 上 拉 电 阻 。ISP 在 系统 可 编程 /IAP 在 应 用 可 编程 ， 无 须 专用 编 
程 器 /仿真 器 ， 可 通过 串口 (RxD/P3.0，TxD/P3.1) 直接 下 载 用 户 程 序 ，8KB 程序 3s 即 可 完成 
一 片 。 内 部 集成 MAX810 专用 复位 电路 (HD 版 本 和 90C 版 本 才 有 ) ， 外 部 晶体 20MHz 以 下 时 ， 
可 不 需要 外 部 复位 电路 。 

STC89C52RC 单片机 的 工作 模式 有 如 下 几 种 ; 

1) 掉 电 模式 : RAM 内 容 被 保存 ， 振 荡 器 被 冻结 ， 单 片 机 一 切 工 作 停止 ， 直 到 下 一 个 中 断 或 硬件 
复位 为 止 ， 中 断 返 回 后 ， 继 续 执 行 原 程序 ， 典 型 功 耗 小 于 0. 1wA。 

2) 空闲 模式 : CPU 停止 工作 ， 人 允许 RAM、 定 时 器 /计数 器 、 串 口 、 中 断 继续 工作 ， 典 型 功 
耗 2mA。 

3) 正常 工作 模式 : 单片机 正常 执行 程序 的 工作 模式 ， 典 型 功 耗 为 4~7mA。 

选用 STC89C52 系列 单片机 的 一 个 主要 原因 是 由 于 这 种 单片机 可 以 利用 全 双 工 异步 串 行 口 (P3.0/ 
P3. 1) 进行 在 系统 编程 (ISP) ， 即 无 须 专用 编程 器 /仿真 器 ， 就 可 通过 串口 直接 下 载 用 户 程序 ， 无 须 将 单 
片 机 从 已 生产 好 的 产品 上 
拆 下 ， 因 此 省 去 了 每 次 编 人 MAX232 PC/ 计 算 机 ” 申 行 接口 
程 必须 插 拔 单片机 到 专用 10pE 
编程 器 上 的 麻烦 。 典 型 线 工 
路 如 图 1-2 所 示 。 

大 部 分 STC89 系列 
单片机 在 销售 给 用 户 之 
前 已 在 单片机 内 部 固化 
有 ISP 系统 引导 程序 ， 
配合 PC 端的 控制 程序 即 
可 将 用 户 的 程序 代码 下 
载 进 单片机 内 部 ， 故 无 二 
须 编 程 器 (速度 比 通用 1-2 STC 单片机 在 线 编程 典型 线路 
编程 髓 快 ) 。 

注意 : 不 要 用 通用 编程 器 编程 ， 否 则 有 可 能 将 单片机 内 部 已 固化 的 ISP 系统 引导 程序 擦 除 ， 造 成 无 
法 使 用 STC 提供 的 ISP 软件 下 载 用 户 的 程序 代码 。 


太 1. 5. 3 其 他 类 型 单片机 


MCS -51 系列 单片机 的 代表 性 产品 为 8051， 目 前 世界 其 他 公司 推出 的 兼容 扩展 型 单片机 都 是 在 
8051 内 核 的 基础 上 进行 了 功能 的 增 减 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ，Intel 公司 已 把 精力 集中 在 高 档 CPU 
芯片 的 研发 上 ， 逐 渐 淡 出 单片机 的 开发 和 生产 。 由 于 MCS -51 系列 单片机 设计 上 的 成 功 以 及 较 高 的 市 
场 占 有 率 ， 得 到 世界 众多 公司 的 青睐 。Pntel 公司 以 专利 转让 或 技术 交换 的 形式 把 8051 的 内 核 技术 转让 
给 了 许多 芯片 生产 厂家 ， 如 Atmel、Philips 、Cygnal 、ANALOG 、LG 、ADI、Maxim、DEVICES 和 DAL- 
LAS 等 公司 。 这 些 厂 家 生产 的 兼容 机 型 均 采用 8051 的 内 核 结构 、 指 令 系 统 相 同 ， 采 用 CMOS 工艺 ; 有 
的 公司 还 在 8051 内 核 的 基础 上 又 增加 了 一 些 片 内 外 设 模块 ， 其 集成 度 更 高 ， 功 能 和 市 场 竞争 力 更 强 。 
人 们 常用 8051 (80C51) 来 称呼 所 有 这 些 具 有 8051 内 核 ， 且 使 用 8051 指令 系统 的 单片机 。 这 些 兼 容 机 
的 各 种 衍生 品种 统称 为 51 系列 单片机 或 简称 为 $1 单片机 ， 是 在 8051 的 基础 上 又 增加 一 些 功能 模块 ， 
被 称 为 增强 型 或 扩展 型 子 系列 单片机 。 
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PC_TxD (COM Pin3) = 
MCU_RxD (P3.0) 
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属国 Atmel AT89 系列 单片机 


在 众多 的 兼容 扩展 型 等 衍生 机 型 中 ， 美 


AT89S5 x 单片机 在 世界 8 位 单片机 市 场 中 占有 较 大 的 份额 。Atmel 公司 的 技术 优势 


国 Atmel 公 


\ 司 的 AT89 系列 ， 


尤其 是 


日 


该 系列 中 的 AT89C5 x/ 
是 其 Flash 存储 兢 技 


术 ， 将 Flash 技术 与 80C51 内 核 相 结合 ， 形 成 了 片 内 带 有 Flash 存储 器 的 AT89C5 x /AT89S5 x 系列 单 片 
机 。AT89C5 x /AT89S5 x 系列 单片机 与 MCS -51 系列 单片机 在 原 有 功能 、 


兼容 ， 
接 
或 其 他 低 功 耗 场合 。Atmel 公 
品 开发 及 生 F 便携 式 商品 nn、 
列 单片机 的 主流 单片机 之 一 。 


系列 中 的 某 些 品 


又 增加 了 一 些 新 的 功能 
口 等 ， 片 内 Flash 存储 器 可 直接 在 线 重复 编程 。 此 外 ， 


手提 式 仪器 等 方面 有 着 十 分 广泛 的 应 月 


， 如 看 门 狗 定 时 器 WDT、 


引 脚 以 及 指令 


系统 方面 


i 完全 


ISP (在 线 编程 ) 及 SPI 串 行 


还 支持 两 种 节 电 工作 方式 ， 非 常 适 于 电池 供 
\ 司 的 8 位 单片机 有 AT89 、AT90 两 个 系列 ， 


电 


见 表 1-3 和 表 1-4。 所 以 ， 在 产 


有 ， 也 是 目前 取代 传统 的 MCS - 51 系 


表 1-3 Atmel AT89 系列 单片机 主要 性 能 


型 号 0 ROM/KB| RAM/B | 时 eng 16 位 定时 器 | WDT 2 -D 串 行 接口 
AT89C51 4 4 128 0 ~33 2 VY 
AT89C52 8 8 256 0 ~33 3 1 VY 
AT89S51 4 4 128 0 ~24 2 V VY 
AT89S52 8 8 256 0 ~24 3 V 1 VY 

AT89C51ED2 64 64 256 0~40 3 V V 
T89C51AC2 32 32 256 0~40 3 V VV V 
表 1-4 Atmel AT89 系列 型 号 对 比 列表 
到 号 AT89C51 AT89C52 AT89C1051 AT89C2051 AT89S8252 
档次 标准 型 低档 型 高 档 型 
Flash/ KB 4 8 1 2 8 
片 内 RAM/B 128 256 64 128 256 
1/0/ 条 32 32 15 15 32 
定时 咒 / 个 2 3 1 2 3 
中 断 源 / 个 6 8 3 6 9 
串 行 接口 /个 1 1 1 1 1 
M 加 密 /级 3 3 2 2 3 
片 内 振荡 器 有 有 有 有 有 
EPROMZKB 无 无 无 无 2 
AT89 系列 单片机 在 结构 上 基本 相同 ， 只 是 在 个 别 模块 和 功能 上 有 些 区 别 。 
AT89S5X 的 S 系列 是 Atmel 公司 继 AT89C5X 系列 之 后 推出 的 新 机 型 ，S 表示 含有 串 行 下 载 的 Flash 


存储 器 ， 代 表 性 产品 为 AT89S51 和 AT89S52。AT89C51 单片机 已 不 再 生产 ， 可 用 AT89S51 直接 代 换 。 


与 AT89C5X 系列 相 比 ，AT89S5X 系列 的 时 钟 频 率 以 及 运算 速度 有 了 较 大 的 提高 。 例 如 ，AT8 


频率 的 上 限 为 24MHz， 


定时 器 、 低 功 耗 空 

“89C (S) xxxx” 
含有 串 行 下 载 的 Flash 存储 器 ， 
级 中 第 3 个 “x” 


例如 ， 某 一 单片机 


闲 工作 方式 和 掉 电 


后 级 受 中 第 


表示 芯片 的 使 用 温 ee 
型 号 为 “AT89C51 - 12PI” 
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Xx 


， 则 表示 该 单片机 是 Atmel 公 
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77 
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9C51 工作 


而 AT89S51 则 为 33MHz。AT89S51 片 内 集成 有 双 数 据 指 针 DPTR， 并 具有 看 门 狗 
电工 作 方 式 ， 还 增加 了 5 个 特殊 功能 寄存 器 。 
”中 ,8 0 9 表示 内 部 含有 ash 存储 器 ，C 表示 CMOS 产品 ， 
表示 时 钟 频 率 ， 后 缀 中 第 2 个 “ 


S 表示 


表示 封装 ， 后 


\ 司 的 Flash 单片机 ， 
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CMOS 产品 ， 速 度 为 12MHz ， 封 装 塑料 双 列 直 搬 DIP 封装 ， 是 工业 用 产品 ， 按 标准 处 理工 艺 生产 。 
时 Pic 系列 单片机 


PIC 系列 单片机 是 美国 Microchip 公司 的 产品 。 最 大 的 特点 是 从 实际 应 用 出 发 ， 重 视 性 能 价格 比 ， 
已 经 开发 出 多 种 型 号 来 满足 应 用 需求 。PIC 单片机 的 CPU 采用 精简 指令 集 技术 结构 ( RISC，Reduced 
Instruction Set Computer) ， 分 别 有 33 、35 、58 条 指令 ( 视 单 片 机 的 级 别 而 定 ) ， 内 部 采用 Harvard 双 总 线 
结构 ， 且 大 多 数 指令 为 单 周期 ， 程 序 运行 效率 高 ， 大 部 分 芯片 有 其 兼容 的 Flash 程序 存储 器 的 芯片 。 现 
已 成 为 能 入 式 单 片 机 的 主流 产品 之 一 。PIC 的 8 位 单片机 型 号 繁多 ,分 为 低档 、 中 档 和 高 档 型 。PIC17C 
x x 、PIC18C x x 系 列 是 适合 高 级 复杂 系统 开发 的 高 档 产 品 ， 其 性 能 在 中 档 8 位 单片机 的 基础 上 增加 
了 硬件 乘法 器 ， 具 有 在 一 个 指令 周期 内 (160ns) 完成 两 个 单字 节 数 乘法 的 能 力 ， 还 有 丰富 的 IO 接口 
控制 功能 ， 并 可 扩展 外 部 存储 器 等 ， 常 用 于 高 、 中 档 产品 的 开发 。 尤 其 是 PIC18 系列 ， 其 程序 存储 器 
最 大 可 达 64KB ， 通 用 数据 存储 器 为 3968B; 具有 8 位 和 16 位 定时 器 、 比 较 器 ; 8 级 硬件 堆栈 、10 位 
A -D 转 换 器 、 捕 捉 输 入 、PWM 输出 ; 配置 了 PC、SPI、UART 串 行 接口 、CAN 、USB 接口 ， 模 拟 电 压 
比较 器 及 LCD 驱动 电路 等 ， 其 封装 从 14 引 脚 到 64 引 脚 ， 价 格 适 中 ， 人 性价比 高 。 引 脚 通 过 限 流 电阻 可 
接 至 220V 交流 电源 ， 直 接 与 继电器 控制 电路 相连 ， 无 须 光 电 耦 合 吉 隔 离 ， 给 使 用 带 来 极 大 方便 。 

目前 世界 上 最 小 的 单片机 为 Microchip 推出 的 6 脚 单片机 PICIOF * 。 该 单片机 带 有 4 个 IO。 最 大 
特色 是 外 设 增加 了 可 配置 逻辑 单元 CLC、 数 控 振 功 器 NCO 、 互 补 波形 发 生 器 CWG， 男 外 还 有 3 个 通道 
的 8 位 ADC、2 个 10 位 的 PWM、2 个 8 位 定时 器 、64B 的 静态 RAM、512 字 的 程序 空间 ， 支 持 高 性 能 
的 精简 指令 集 (RISC) 的 CPU。 


时] AVR 系列 单片机 


AVR 系列 单片机 是 由 Atmel 公司 生产 的 增强 型 内 置 Flash， 采 用 精简 指令 集 (RISC) 的 高 速 单 片 
机 。AVR 单片机 片 内 资源 丰富 ， 有 具有 增强 可 靠 性 的 复位 系统 、 降 低 功 耗 抗 干扰 的 休眠 模式 、 品 种 多 门 
类 全 的 中 断 系统 等 。AVR 片 内 大 容量 的 RAM 不 仅 能 满足 一 般 场合 的 使 用 ， 同 时 也 更 有 效 地 支持 使 用 高 
级 语言 开发 系统 程序 ， 广泛 应 用 于 计算 机 外 部 设备 、 工 业 实 时 控制 、 仪 器 仪表 、 通 信 设 备 等 。AVR 单 
片 机 目前 常用 的 型 号 有 Atmega8、Atmegal6、Atmega32、 Atmega48、 Atmega64、 Atmega88 、 
Atmegal28 等 。 

AVR 系列 具有 省 电 功 能 (Power Down) 及 休眠 功能 (Idle) 的 低 功 耗 的 工作 方式 。 般 耗 电 为 1 ~ 
2.5 mA; 对 于 典型 功 耗 情况 ，WDT 关闭 时 为 100nA， 更 适用 于 电池 供电 的 应 用 设备 。 有 的 器 件 最 低 
1.8V 即 可 工作 。 


WE Philips 系列 


Philips 公司 的 单片机 是 基于 80C51 内 核 的 单片机 ， 肯 入 了 掉 电 检测 、 模 拟 以 及 片 内 RC 振荡 器 等 功 
能 。 其 主要 产品 系列 包括 P80、P87、P89 、LPC76 、LPC900 等 系列 ， 有 50 多 种 产品 。 从 内 部 结构 看 可 
以 划分 为 两 大 类 : 8 位 机 与 80C51 兼容 系列 和 16 位 机 XA 系列 ， 芯 片 仅 有 8 个 引 脚 。P8XC552 除了 提供 
80C51 的 全 部 功能 外 ， 还 增加 了 很 多 硬件 资源 ， 例 如 增加 了 了 了 C、CAN 总 线 接口 、A -DD 转换 单元 、 
PWM 输出 等 新 的 功能 ， 是 专 为 仪器 仪表 、 工 业 过 程控 制 、 汽 车 发 动机 与 传动 控制 等 实时 应 用 场合 而 设 
计 的 高 性 能 单片机 ， 且 指令 系统 与 80C51 系列 完全 兼容 。 


时 嵌入 式微 控制 器 (单片机 ) 


般 入 式微 控制 器 一 般 以 某 一 种 微 处 理 絮 内 核 为 核心 ,芯片 内 部 集成 ROM/EPROM、RAM、 总 线 、 
总 线 逻 辑 、 定 时 /计数 器 、WatchDpog、LLO、 串 行 口 、 脉 宽 调 制 输出 、A - D、D - A、Flash RAM、 
EPROM 等 各 种 必要 功能 和 外 设 ， 如 图 1-3 和 图 1-4 所 示 。 将 用 于 测控 目的 的 小 系统 集成 到 一 块 芯片 
中 。 和 能 入 式微 控制 锅 目 前 的 品种 和 数量 最 多 ， 比 较 有 代表 性 的 通用 系列 包括 8051 、P51XA、MCS -251、 
MCS -96/196/296、C166/167 、MC68HC05/11/12/16、68300 和 数目 众多 的 ARM 芯片 等 。 
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(单片机 原理 与 范 口 技术 :设计 与 实 训 
+ | 时 钟 行 复位 
IO | 定时 | 串 行 电源 + | 时 钟 
接口 | 器 | 接口 电源 
地 址 总 线 


图 1-3 低 端 : 基于 8/16 位 图 1-4 基于 32/64 位 微 处 理 器 


数据 总 线 


女 1. 5. 4 单片机 开发 工具 的 使 用 


从 1976 年 起 迄今 为 止 ,世界 各 地 厂商 已 相继 外 时 钟 源 外 部 事件 计数 


研制 出 大 约 50 个 系列 300 多 个 品种 的 单片机 产品 。 | ss 
时 序 OSC ROM RAM/SFR 计数 器 
| i 


单片机 不 能 单 指 某 一 特定 型 号 ， 而 没有 使 用 功能 。 
因此 单片机 的 发 展 仍然 向 各 个 方向 不 断 变化 ， 新 的 
功能 应 用 、 结 构 搭 配 变 化 还 在 继续 。 如 何 正常 的 使 
用 各 个 品种 的 单片机 ， 并 且 涵 盖 单 片 机 行业 的 需 
要 ， 也 使 得 现在 单片机 的 使 用 除了 硬件 开发 外 ， 多 
数 已 向 开发 工具 的 使 用 上 产生 了 变化 。 64KB 总 线 可 编程 11O 可 编程 全 

单片机 的 发 展 趋势 是 高 集成 度 、 高 性 能 、 低 功 Pn | wa 
耗 。 单 片 机 从 SCM 结构 变化 ， 趋 向 微 控 制 咒 MCU， 0 dy db | 
如 图 1-5 所 示 。 外 中 断 控制 并 行 申 行 通信 
图 1-5 单片机 结构 示意 图 


属国 单片机 设计 应 用 


单片机 使 用 并 非 只 有 一 片 单片机 即 可 ,单片机 的 设计 应 用 必须 根据 总 体 设 计 中 确立 的 功能 特性 要 
求 ， 确 定单 片 机 的 型 号 、 所 需 外 于 扩展 芯片 、 存 储 器 、LO 电路 、 驱 动 电路 等 ,可 能 还 有 A-D 和 D- 
A 转换 电路 以 及 其 他 模拟 电路 ， 由 此 设计 出 应 用 系统 的 电路 原理 图 。 从 原理 图 制作 出 PCB 才能 真正 实 
现 单个 功能 或 功能 模块 使 用 的 单片机 系统 ， 并 最 终 应 用 于 综合 领域 ， 且 具有 特定 的 功能 和 特点 。 

80C51 单片机 的 PO 和 P2 口 作 为 数据 和 地 址 总 线 ， 一 般 可 驱动 数 个 外 接 世 片 〈 视 外 接 芯 片 要 求 的 
驱动 电流 而 异 ) ， 也 即 Po 和 P2 口 的 驱动 能 力 还 是 有 限 的 。 如 果 外 接 的 芯片 过 多 ， 负 载 过 重 ， 系 统 将 可 
能 不 能 正常 工作 ， 此 时 必须 加 接 缓冲 驱动 器 了 予以 解决 。 通 常 使 用 74HC573 作为 地 址 总 线 驱 动 器 ， 使 用 
74HC245 双向 驱动 右 作 为 数据 总 线 驱 动 器 。 


故国 单片机 硬件 应 用 原理 


单片机 硬件 组 成 部 分 的 用 途 都 是 指定 的 。 单 片 机 硬件 几 个 主要 组 成 部 分 用 途 简 述 如 下 : 

1) 程序 存储 器 (ROM) : 用 来 存放 用 户 程序 ， 可 分 为 EPROM、Mask ROM、OTP ROM 和 Flash ROM 等 。 

2) 中 央 处 理 器 (CPU) : 是 单片机 的 核心 单元 ， 通 常 是 由 算术 逻辑 运算 部 件 (ALU) 和 控制 部 件 构 成 。 

3) 随机 存储 器 (RAM) : 用 来 存放 程序 运行 时 的 工作 变量 和 数据 ， 由 于 RAM 的 制作 工艺 复杂 ， 价 
格 比 ROM 高 得 多 ， 所 以 单片机 的 内 部 RAM 非常 宝贵 ， 通 常 仅 有 几 十 到 几 百 字 节 。 

4) 并 行 输入 /输出 (IO) 端口 : 通常 为 独立 的 双向 IO 接口 ,任何 口 既 可 以 用 作 输 入 方式 ， 又 可 
以 用 作 输 出 方式 ， 通 过 软件 编程 设 定 。 

5) 串 行 输入 /输出 (IO) 端口 : 用 于 单片机 和 串 行 设备 或 其 他 单片机 的 通信 。 

6) 定时 器 /计数 器 (TAC): 用 于 单片机 内 部 精确 定时 或 对 外 部 事件 (输入 信号 如 脉冲 ) 进行 计 
数 ， 有 的 单片机 内 部 有 多 个 定时 /计数 器 。 

7) 系统 时 钟 : 通常 需要 外 接 石 英 唱 体 或 其 他 振荡 源 提供 时 钟 信号 输入 ， 也 有 的 使 用 内 部 RC 振荡 
器 ， 系 统 时 钟 相 当 于 PC 中 的 主 频 。 
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硬件 原理 如 图 1-6 所 示 。 


内 
外 部 时 钟 


-LE 


复位 一 一 


中 断 一 一 


电源 一 一 


图 1-6 芥 件 原理 (RAM. I/O、 T/C INT、 UART) 
由 于 单片机 体积 小 ， 具 有 温度 范围 宽 、 抗 干扰 能 力 强 的 特点 ， 单 片 机 在 实时 控制 系统 有 着 极为 广泛 的 应 用 。 
属国 单片机 软件 应 用 


单片机 软件 应 用 并 不 单纯 只 看 见 软 件 界面 的 应 用 ， 系 统 周 边 包括 了 系统 资源 、 应 用 人 员 、 外 围 设 
备 (接口 、 显 示 等 )、 通 信 等 。 除 了 可 以 看 到 的 整体 连接 ， 如 图 1-7 所 示 ， 整 个 软件 应 用 系统 可 分 成 几 
个 步骤 来 完成 操作 。 


单片机 应 用 系统 


(用 户 目标 系统 ) 


图 1-7 单片机 软件 应 用 连接 示意 图 


(1) 系统 资源 分 配 

在 单片机 应 用 系统 的 开发 中 ， 软 件 的 设计 是 最 复杂 和 困难 的 ， 大 部 分 情况 下 工作 量 都 较 大 ， 特 别 是 对 
那些 控制 系统 比较 复杂 的 情况 。 如 果 是 机 电 一 体 化 的 设计 人 员 ， 往 往 需 要 同时 考虑 单片机 的 软 硬 件 资源 分 
配 。 在 考虑 一 个 应 用 工程 项 目 时 就 需要 先 分 析 该 系统 要 完成 的 任务 ， 明 确 软 硬件 哪个 承担 哪些 工作 。 

(2) 程序 结构 

在 单片机 的 软件 设计 中 ， 任 务 可 能 很 多 ， 程 序 量 很 大 ， 在 这 种 情况 下 一 般 都 需 把 程序 分 成 若干 个 
功能 独立 的 模块 ， 这 也 是 软件 设计 中 常用 的 方法 ， 即 俗称 的 化 整 为 零 的 方法 。 对 于 复杂 的 多 任务 实时 
控制 系统 ， 一 般 要 求 采用 实时 任务 操作 系统 ， 并 要 求 这 个 系统 具备 优良 的 实时 控制 能 

(3) 数学 模型 

一 个 控制 系统 的 研制 ， 明 确 了 各 部 分 需要 完成 的 任务 后 ,设计 人 员 必 须 进一步 分 析 各 输入 /输出 变 
量 的 数学 关系 ， 即 建立 数学 模型 。 这 个 步骤 对 于 较 复 杂 的 控制 系统 是 必 不 可 少 的 ， 而 且 不 同 的 控制 系 
统 ， 它 们 的 数学 模型 也 不 尽 相 同 。 

(4) 程序 流程 

较 复 杂 的 控制 系统 一 般 都 需要 绘制 一 份 程序 流程 图 ， 可 以 说 它 是 程序 编制 的 纲领 性 文件 ， 可 以 有 
效 地 指导 程序 的 编写 。 

(5) 编制 程序 

上 述 的 工作 完成 后 ， 就 可 以 开始 编制 程序 了 。 过 去 单片机 应 用 软件 以 汇编 语言 为 主 ， 如 图 1-8 所 
示 ， 因 为 它 简 洁 、 直 观 、 紧 凑 ， 使 设计 人 员 乐 于 接受 。 而 现在 高 级 语言 在 单片机 应 用 软件 设计 中 发 挥 
了 越 来 越 重 要 的 角色 ， 人 性 能 也 越 来 越 好 ，C 语言 已 成 为 现代 单片机 应 用 系统 开发 中 较 常 用 的 高 级 语言 ， 
如 图 1-9 所 示 。 但 不 管 使 用 何 种 语言 ， 最 终 还 是 需要 翻译 成 机 絮语 言 ， 调 试 正 党 后， 通过 烧 录 右 固 化 
到 单片机 或 片 外 程序 存储 器 中 。 
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SEinclude <reg5l. H> | 
Count EQU 30H :定义 计数 变量 地 址 sbit P3_7=P3 7; | 
SP1 BIT P3.7 ;定义 接 钮 输入 端 地 址 unsigned char code table[]= {0x3f, 0x06, 0x5b, Oxdf, Ox66, 
ORG 0 : 0x6d OxTd, 0x07, 0x7 Ox6f}; 
START， MOV Count ,#01H ; 计 闭 unsigned char count; 
NEXT: MOW 和 计数 器 践 初 什 void delaylOms(void) { 7 延 时 
MOV B,#10 unsigned char i,j; 
DIV AB for(i=20;,1>0;i——) 
MOV DPTR,#TABLE ;查找 显示 字模 for (j=248; j>0; j—); 
Mo eR ;显示 信 送 LED 的 十 名 void main(void) { 
< :显示 值 位 count=0; 1/ 计数 器 眶 初 信 
MOV A,B PO=table [count/10]; /WP0 口 显示 初 值 
MOVC A,@A+DPTR Ee P2=table[count%10]; /YP2 口 显示 初 值 
MOV P2,A ;显示 值 送 LED 的 个 位 while(1) { /1 进入 无 限 符 坏 me” 
WIT: JNB SP1,WT | Se iftP3_7==0) { 77 辕 件 消 笠 , 检测 按键 是 否 压 下 
WAIT: JB SP1,WAIT ;判断 按钮 是 否 被 按 过 delayl Oms(); 
LCALL DELY10MS : 延 时 if(P3_7==0) { // 车 按键 压 
INC Count 1f (count== 契合， 
MOY A,Count count=0; i 
CINE A,#100,NEXT ;判断 计数 值 是 否 契 过 93 P0=table[count/10]; /WPO 口 输出 显示 
LJMP START ;周而复始 P2=table[count%10]; /2 电 秽 由 时 下 Ne 
DELY10MS : MOV R6 ,#20 while(P3_7==0); 。 // 等 待 核 键 松 开 ， 防 止 连续 计数 
D1: MOV R7,#248 
3 } 
DJNZ R7.5S 
DJNZ R6.D1 
RET 
TaBLE: DB 3FH.06H,5BH,4FH.66H :LED 显示 字模 了 
DB 6DH,?7DH,07H,7FH,6FH * 门 
ee :五 二 = 
图 1-8 汇编 语言 程序 示例 图 1-9 C51 语言 程序 示例 


当 用 户 目 标 系统 设计 完成 后 ， 还 需要 应 用 软件 支持 ， 用 户 目标 系统 才能 成 为 一 个 满足 用 户 要 求 的 
单片机 应 用 系统 。 但 该 用 户 目 标 系统 不 具备 自 开 发 能 力 ， 需 要 借助 于 单片机 仿真 器 (也 称 单片机 开发 
系统 ) 完成 该 项 工作 。 


中 Proteus 单片机 仿真 软件 开发 工具 


Proteus 是 英国 Labcenter electronics 公司 研发 的 世界 上 著名 的 EDA 工具 (仿真 软件 ) ， 从 原理 图 布 网 、 
代码 调试 到 单片机 与 外 围 电路 协同 仿真 ， 一 键 切换 到 PCB 设计 ， 真 正 实现 了 从 概念 到 产品 的 完整 设计 。 
Proteus 支持 8051、AVR、ARM 、8086 和 MSP430 等 处 理 器 模型 ，2010 年 即 增加 Cortex 和 DSP 系列 处 理 器 ， 
并 持续 增加 其 他 系列 处 理 器 模型 。 在 编译 方面 ， 它 也 支持 IAR、MPLAB 和 Keil 等 多 种 编译 器 。 

Proteus 软件 由 智能 原理 图 输入 系统 (Intelligent Schematic Input System，ISIS) 和 高 级 布线 与 编辑 软 
件 (Advanced Routing and Editing Software，ARES) 两 大 功能 于 一 体 的 电子 设计 系统 组 成 。 智 能 原理 图 
输入 系统 ， 用 于 电路 原理 图 设计 、 单 片 机 编程 调试 及 仿真 运行 ， 如 图 1-10 所 示 。 


INPUT 
只 MIP=1 AU 


OUTPUT 
FREQ=1k i A 1.72679 


TERMINAL YOLTAGES 


NEGIP -864.0mWV 
ON1 DO00V 
ON2 000V 
Op "1.727Y 
POSIP .865.4mw 
V+ 15.00V 
a -1500V 


BOS1 CPU Source Code 一 Wi 


本 人 MANAZING! 
起 5 HB virtual Las2L。，| 
CC Fw busy 


of seconds in hl 


C 


mber of milliseconds in DPTR 
:Can't do DEC DPTR, < 
and increnentina inz 


图 1-10 Proteus 原理 图 输入 系统 (ISIS) 界面 
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高 级 布线 与 编辑 软件 用 于 印 制 电路 板 的 设计 ， 如 图 1-11 所 示 。 


BUTTON 


= 一 一 


a| 
.| 
D| 
| 
| 
加 | 
a | 
el| 
S| 
国 
+ 

| 


图 1-11 Proteus 高 级 布线 与 编辑 软件 (ARES) 界面 


Proteus 可 以 对 基于 微 控制 器 的 设计 连同 所 有 的 周围 电子 器 件 一 起 仿真 。 用 户 甚至 可 以 实时 采用 诸 
如 LEDZLCD 、 键 盘 、RS232 终端 等 动态 外 设 模 型 来 对 设计 进行 交互 仿真 ， 如 图 1-12 所 示 。Proteus 支持 
的 微 处 理 芯片 (Microprocessors ICs) 现 已 经 包括 8051 系列 、AVR 系列 、PIC 系列 、HC11 系列 、ARM7/ 
LPC2000 系列 以 及 Z80 等 ， 见 表 1-5。 


| : 


0) A-D 转 换 电 路 图 d) 数码 管 显示 、1/O 扩 展 电路 图 


图 1-12 软件 应 用 接口 系统 电路 原理 图 
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人 单片机 原理 与 想 口 靶 术 ， 设计 与 实 训 


表 1-5 Proteus 支持 的 单片机 模型 
单片机 系列 单片机 模型 


通用 的 80C31、80C32 、80C51、80C52 、80C54 和 80C58 
8051/8052 系列 AT89C51 、AT89C52 和 AT89C55 
AT89C51RB2 、AT89C51RC2 和 AT89C51RD2 (X2 和 SPI 没有 模型 ) 


PIC10 、PIC12C5XX、PIC12C6XX、PIC12F6XX、PIC16C6XX、PIC16CX 、PIC16F8X 、PIC16F87X、 


Microchip PIC 系 多 
icrochip 系列 PIC16F62X、PIC18F 


Motorola HC11 系列 MC68HC11A8 、MC68HC11F9 
Parallax Basic Stamp BS1 、BS2 、BS2e、BS2ex、BS2p24 、BS2p40 、BS2pe 
ARM7/LPC2000 系列 LPC2104 、LPC2105 、LPC2106 、LPC2114 、ARM7TDMI 等 


Proteus 能 够 对 多 种 系列 众多 型 号 的 单片机 进行 实时 仿真 、 协 调 仿真 、 调 试 与 测试 ， 见 表 1-6。 
表 1-6 Proteus 支持 的 单片机 模型 功能 


实时 仿真 中 断 仿真 CCP/ECCP 仿真 
指令 系统 仿真 SPI 仿真 PCZTWI 仿真 

Pin 操作 仿真 MSSP 仿真 模拟 比较 器 仿真 

定时 器 仿真 PSP 外 部 存储 器 仿真 
UART/USART/EUSART ADC 仿真 实时 时 钟 仿真 


Proteus 软件 的 ISIS 界面 如 图 1-13 所 示 。 


SisUNTITLED - ISIS Prufessiual 标题 栏 a 


File view Edt Litrary Tosls Cesign faph Scurce Cebug Template  S H: 


如 丈 马 于 党 


Nr 


原因 veEwWCES 


对 象 选 择 器 窗口 


i 
yy 
了 
9 
苞 
曼 
0 
A 
区 


eo lt 


| |Bool shaet 1 +130C 2000 th 
<7 


预览 对 象 方位 控制 按钮 | | 仿真 进程 控制 按钮 


1-13 “ISIS 操作 窗口 
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如 图 1-13 所 示 ， 窗 口内 各 部 分 的 功能 用 中 文 作 了 标注 。Proteus 的 ISIS 系统 大 部 分 操作 与 Windows 


的 操作 类 似 。 
主 菜单 包括 File 菜单 项 、 
可 通过 View/Toolbars. . . 命令 进行 设置 。 


View 菜单 项 、 


Edit 菜单 项 和 Design 菜单 项 等 。 每 个 菜单 项 的 打开 与 关闭 ， 


快捷 工具 栏 分 为 主 工 具 栏 和 元 器 件 工 具 栏 : 主 工 具 栏 包括 文件 工具 、 视 图 工具 、 编 辑 工具 、 设 计 
工具 4 个 部 分 ， 每 个 工具 栏 提供 若干 个 快捷 按钮 ;元 器 件 工具 栏 包括 方式 选择 、 配 件 模 型 、 绘 制图 形 3 


个 部 分 ， 每 个 工具 栏 提供 若干 个 快捷 按钮 。 


添加 元 件 操 作 如 图 1- 14 所 示 ， 选 取 元 需 件 可 以 通过 菜单 栏 或 快捷 按钮 等 方式 操作 ， 元 需 件 选择 添 
加 完成 后 可 通过 属性 选项 卡 编辑 其 属性 ， 如 图 1-15 和 图 1-16 所 示 。 


Ss Pick Devices 


Keywords: Results [2} 


AT89C52. BUS Preview: 


直 昌 机 


品 轩 al89c52 Device 


Libray 


Description VSM DLL Model [MCS8051.DLL 


ATSIC52 


Match Whole Words? 
Category: 


[Al S22 onies 
Microprocessor ICs 


oevices 
7SEG.BCD 
AT69C52BUS 
BUTTON 

SWSPDT 


Sub-category: 
[Sub-categories] 
8051 Family 


站 国人 时 可 @ 国 N 曙 SS@ 目 我 蕊 名 得 于 名 


Manufacturer: 


内 | Manufacturers 
ATMEL 


MCS8051 8052 Microcontolle [8kB code, 2568 data 33MHz, 3x16-bit Timers) | 
ATB9C52.BUS MCS8051 8052 Microcontoller [BkB code. 256B dats 33MHz. 3x16-bit Timers) 


PCB Preview: 


图 1-14 元 噩 件 选取 对 话 杠 


isis Edit Component 


Component Beferer 
10k 


Pesistance: Hidder 


Model Type: 
PCB Package: 


Dither Properties: 


| attach hierarchy module 


[ee 


| Exclude from Simulation 
| Exclude from PCB Layout 
Edit all properties as text 


Halp 


ANALDG 司 [hadeal = 
RE540 zl sl 


图 1-15 Edit Component 对 话 相 


TH 


ss Edit CoapomenL 区 | 区] 
Component Referer ul Hidderr 
Component Yalue: AT89C52 Hidder 
PCB Package: DIL40 了 jj? [hdem 了 Data 
Prooram File: -AMyProiecthex 问 |hideAl 了 | |[hiadenPms 
Clock Frequency: 11.0592MHz Hideal | 
Advanced Properties: 
Simulate Program Fetches | No llHideal 了 | 
Diher Properties: 
~ 
~ 
Exclude from Simulation Altach hierarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edit al Properties as text 
图 1-16 选择 AT89C52 属性 并 加 载 程序 文件 


Proteus ISIS 自动 写 出 直线 路 径 ， 线 路 自动 路 径 器 为 用 户 省 去 了 必须 标明 每 根 线 的 具体 路 径 的 麻烦 ， 
自动 接线 功能 默认 是 打开 的 ， 只 需 单 击 连接 点 相连 ， 如 果 用 户 只 在 两 个 连接 点 单 击 ， 自 动 接线 将 选择 
一 个 合适 的 走 线 方式 。 但 是 如 果 已 选择 了 一 个 连接 点 ， 用 户 在 走 线 过 程 中 ， 单 击 了 一 个 或 多 个 非 连接 
点 后 ，Proteus ISIS 会 认为 用 户 是 在 手工 定 线 。 
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人 单片机 原理 与 莅 口 靶 术 : 设计 与 实 训 
呈 keil cs1 软件 


Keil C51 软件 是 目前 最 流行 的 C51 集成 开发 环境 (IDE)， 它 支持 众多 的 MCS -51 架构 的 芯片 ， 集 


编辑 、 编 译 、 仿 真 于 一 体 。Keil C51 提供 了 包括 C 编译 


器 、 宏 汇编 、 连 接 带 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 


仿真 调试 器 等 在 内 的 完整 开发 方案 ,然后 通过 一 个 集成 开发 环境 (pVision IDE) 将 这 些 部 分 组 合 在 一 
起 。 Keil wuVision 集成 开发 环境 是 Keil Software 公司 发 布 的 ，Keil LVision4 还 支持 软件 模拟 仿真 (Simula- 
tor) 和 用 户 目标 板 调 试 ( Monitor51) 两 种 工作 方式 。 在 软件 模拟 仿真 方式 下 不 需 任何 51 单片机 及 其 外 


围 硬件 即 可 完成 用 户 程序 仿真 调试 。 


Keil C51 支持 C51 及 汇编 编程 ， 界 面 友好 ， 易 学 易 用 。Keil pVision3 的 工作 界面 如 图 1-17 所 示 。 
下 面 通过 简单 的 编程 、 调 试 ， 说 明 Keil C51 软件 的 基本 使 用 方法 和 基本 的 调试 技巧 。 

Keil C51 是 Windows 版 的 软件 ， 不 管 使 用 汇编 语言 还 是 C 语言 编程 ， 也 不 管 是 一 个 还 是 多 个 文件 的 
程序 ， 都 先 要 建立 一 个 工程 文件 。 没 有 工程 文件 ， 将 不 能 进行 编译 和 仿真 。 新 建 项 目 对 话 框 如 图 1- 18 


所 示 。 


This program is protected by US and international laws. 


2 FEL 
SOFTWARE 


IDE for Microcontrollers 
Copyright ® 13997-2003 Keil Software, Inc. MI rights reserved. 


Create Hew Project 


保存 在 区 ): | 加 example -| 纯 国 - 


交 件 名 四) : example 保存 名) 
保存 类 型 他): |Project Files (Gk. uv2) 了 取消 


图 1-17 Keil pVision3 软件 工作 界面 


图 1-18 新 建 项 目 对 话 框 


这 时 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 要 求 选 择 单 片 机 的 型 号 ， 
AT89C51。 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按钮 ， 弹 出 将 8051 初始 化 代码 复制 到 项 目 中 的 询问 窗 口 ， 单 击 “Y” 按 
钮 。 如 果 使 用 汇编 语言 ， 又 不 需要 初始 化 51 内 存 ， 选 择 “ 否 ”。 如 果 使 用 C 语言 ， 需 要 初始 化 内 存 ， 
硬件 设计 时 添加 了 扩展 内 存 ， 要 精心 调整 启动 代码 参数 ， 选 择 “ 是 ”。 


新 建 项 目 后 软件 出 现 Keil uVision3 界面 图 ， 
新 建 一 个 源 程序 文件 。 建 立 一 个 汇编 或 C 文件 ， 
如 果 已 经 有 源 程 序 文件 ， 可 以 忽略 这 一 步 。 选 
择 File/New 命令 ， 在 弹出 的 程序 文本 框 中 输入 

一 个 简单 的 程序 ， 保 存 文 件 。 如 果 用 C 语言 


写 程序 ， 则 扩展 名 为 “. ec”; 如 果 用 汇编 语 


写 程序 ， 则 扩 展 各 必须 为 < asmy STC 单片机 
编译 的 目标 文件 为 HEX 文件 ， 该 文件 包含 了 在 
经 过 人 烧 
写 软件 下 载 到 单片机 Flash ROM 中 就 可 以 运 


单片机 上 可 执行 的 机 器 代码 ， 这 个 文件 


行 了 。 


然后 要 将 程序 文件 加 入 到 项 目 中 ， 右 击 左边 项 
日 窗口 中 的 “Source Group 1”， 在 弹出 的 快捷 菜单 


中 选择 Add Files to Group “Source Group 1 


如 图 1-19 所 示 。 先 选择 Atmel 公司 ， 再 选择 


言 乡 


OERinclude “reg6T HS 司 
oz | sbit P3_7=P3 7; | 
oa | unsigned char code table[]= {0x3f, 0x06, 0x5b, Ox4f, 0x66, 

oa | 0x5d 0x7d 0x07; OxTE 0x6 和 

os -unsigned ch 

oe 日 vo 8 elas bat 3 { /1 延 时 

o7 

os| for 人 20, yO: 

o9| for (j=248; 1370; j—); 

40 C} 

#4Bvoid main(void) { 

2| count=0; Z/ 计 数 器 赋 初 

43| E0=table[count/10] ; /1P0 口 显示 初 

44| P2-table[count%10]; WP2 口 显示 初 

45| while(ll) { /1 进 入 无 限 秆 坏 

36 | i tpy 7==00 1 /和 检 剖 按键 是 否 压 下 
zl delayl Oms(); 

aa| i 人 0 { / 庆 后 

| 

> Se oil MA 

和 

22 | po=table 旧 a pbs POD 出 时 于 

=| P2=table[comt%10]; /WP2 口 办 和 

| i whileP3 下 =0); “7/ 等 待 接 扫 松 开 ， 防 止 连续 计数 
26| ] 

27| ) 

25 |] 


命令 ， 


图 1-19 Select Device for Target 对 话 框 


如 图 1-20 所 示 。 选 择 刚才 建立 的 文件 ， 如 图 1-21 所 示 。 这 时 在 Source Group 1 里 就 有 程序 汇编 或 者 C 
文件 和 事先 建立 项 目 时 已 经 加 入 的 文件 STARTUP. A51。 
分 别 设置 Output 选项 卡 和 Debug 选项 卡 ， 如 图 1-22 和 图 1-23 所 示 ， 产 生 执 行文 件 ， 并 选择 仿真 的 方式 。 
生成 可 执行 代码 文件 ( Creat Hex File) 默认 情况 下 没有 被 选中 ， 用 于 生成 编程 器 写 人 单片机 芯片 
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的 HEX 格式 文件 ， 如 果 要 写 片 进行 硬件 实验 ， 就 必须 选中 该 项 。 这 一 点 是 初学 者 易 玻 忽 的 。 


AdUULEIIESLEOUCTOIUD SOCCELUCGEOIOD 1 


查找 范围 (I): | DD example 


Dptions for Group“Souree Group 1” 


目 二 二 aa 


ebuild target 图 SThARTUP. A51 


uild target 


攻 件 名 季 ): 
闻 件 类 型 [I): |Asm Souree file 体 . sk; 六 .sre; 站 ak】 于 


人 [水 .Ss 冰 ， 玉 ， src 玉 ， a 下 | 
Library file (w*.1ib) 
Text file tk. txt; *.h; *.ine) 


hdd Files to Group “Source Group 二 


章 Manage Components 


Remove Group Source Group 1” and it’s Files 


| Include Dependencies 上 1 files [ 宁 . 冰 ) 
SS 、 
图 1-20 添加 文件 到 Group 图 1-21 选择 文件 类 型 
Options for Target ‘Target 1 | otonstor Taroet Target 1 ~ 
Device| Tareet Output | Listing| C51 | A51 | IL51 Locate| BL51 Mise| Debus | vtilities| st | Output | Listing| C51 | 351 |BLS1 Locate| BL51 Mise Dabug | vtilities| 

Nse Sinuilatorj Settings || © Use: Settings 

elect Folder for Dbjects Name of Executable: [example 厂 Linit Speed te Real-Tine 
7 Load Application at St Run to mei 

Create Executable: .MEXL Meike Merlo on et St Se 
Taitiali ration 

克 Browse Infomati 六 ”El 
5 ia 本 Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings 
WM Breakpoints 区 Toolbox 7 Breskpoints 区 Toolbox 
WS Watchpoints & PF 克 Watchpoints 
三 Create Library: .\EX1.LIB 厂 Create Batch File | a 

Aftar Nake 

IY Beep When Complete 厂 Start Debugging CPY DLL: 了 araneter: Driver DLL: Faraneter: 
e051 pri PeosL. nr 

厂 Run Vser Progran 宰 Browse,. 

厂 Ran Vser Progran 天 Browse. . 

| Ta Dialog DLL: 。 Paraneter: Jialog DLL: 。 Faraneter: 
pesi- nr -p51 Fs ES 
殊 宫 | MW | | minles | _ 禹 | 取消 | Dataats 天助 | 


图 1-22 产生 执行 文件 图 1-23 选择 仿真 方式 


编译 连接 程序 ， 选 择 Project/ Rebuild all target files 命令 ， 如 果 没 有 错误 ， 则 编译 连接 成 功 ， 开 发 环 
境 右 下 角 信 息 框 会 显示 编译 连接 成 功 的 信息 。 

编译 完毕 之 后 ， 选 择 Debug/ Start/Stop Debug Session 命令 ， 即 进入 Debug 调试 环境 。 

行 的 代码 的 编译 和 连接 ， 只 能 确定 源 程序 没有 语法 错误 。 至 于 源 程序 中 是 否 存 在 错误 ， 必 须 通 过 
反复 调试 才能 发 现 ， 这 样 使 调试 过 程 变 得 麻烦 。 为 此 Keil 软件 提供 了 在 线 汇编 的 功能 。 把 光标 放 在 需 
要 修改 的 程序 行 上 ， 选 择 Debug/ Inline Assembly… 命 令 。 在 Enter New 后 面 的 编辑 框 内 输入 新 的 程序 语 
句 ， 输 入 完 后 按 Enter 键 将 自动 指向 下 一 条 语句 ， 可 以 继续 修改 。 如 果 不 再 需要 修改 ， 单 击 右上 角 的 关 
闭 按钮 关闭 窗口 。 
程序 调试 时 ， 一 些 程序 行 必 须 满足 一 定 的 条 件 才 能 被 执行 到 ， 这 时 就 要 用 到 程序 调试 中 一 种 非常 
重要 的 方法 一 一 断 点 设置 。 断 点 设置 的 方法 有 多 种 ， 常 用 的 是 在 某 一 程序 行 设置 断 点 ,设置 好 断 点 后 
可 以 全 速 运 行程 序 ， 一 直 执 行 到 该 程序 行 即 停止 ， 可 再 次 观察 有 关 变 量 值 ， 以 确定 问题 所 在 。 

获得 了 名 为 *. hex 的 文件 ， 可 被 编程 器 读 和 人 并 写 到 芯片 中 ， 同 时 还 产生 了 一 些 其 他 相关 文件 ， 可 
被 用 于 Keil 的 仿真 与 调试 ， 这 时 可 以 进入 下 一 步调 试 的 工作 。 

用 MCS -51 使 用 C51 编程 必须 与 单片机 存储 器 结构 相关 联 ， 否 则 编译 器 就 不 能 正确 地 映射 定位 。 
这 是 用 C51 编写 的 程序 与 标准 C 程序 编写 的 不 同 之 处 。 

51 系列 单片机 的 生产 三 家 有 多 个 ， 它 们 的 差异 在 于 内 部 资源 如 定时 器 、 中 断 、LO 等 数量 以 及 功 
能 的 不 同 ， 而 对 使 用 者 来 说 ， 只 需要 将 相应 的 功能 寄存 器 的 头 文件 加 载 在 程序 内 ， 就 可 实现 所 具有 的 
功能 。 因 此 ，C51 系列 的 头 文件 集中 体现 了 各 系列 芯片 的 不 同 资源 及 功能 。 
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人 单片机 原理 与 想 口 靶 术 ， 设计 与 实 训 


Keil 软件 在 调试 程序 时 提供 了 多 个 窗口 ， 主 要 包括 输出 窗口 (Output Windows ) 、 观 察 窗 口 
(Watch&Call Stack Windows) 、 存 储 需 窗口 (Memory Windows) 、 反 汇编 窗口 (Dissambly Windows) 和 串 
行 窗 口 (Serial Windows) 等 ， 如 图 1-24 所 示 。 

存储 右 窗 口中 可 以 显示 和 修改 系统 中 各 种 内 存 中 的 值 ， 如 图 1-25 所 示 。 通 过 在 Address 编辑 
框 内 输入 “字母 : 数字 ” 即 可 显示 相应 内 存 值 ， 其 中 字母 可 以 是 C、D、I、X, 分 别 代表 程序 存 
储 空间 、 直 接 寻 址 的 片 内 存储 空间 、 间 接 寻 址 的 片 内 存储 空间 、 扩 展 的 外 部 RAM 空间 ， 数 字 代 
表 想 要 查看 的 地 址 。 例 如 ,输入 “D: 0” 即 可 观察 到 地 址 0 开始 的 片 内 RAM 单元 值 ; 输入 “C: 
0” 即 可 显示 从 0 开始 的 ROM 单元 中 的 值 ， 即 查看 程序 的 二 进 制 代码 。 该 窗口 的 显示 值 可 以 以 各 
种 形式 显示 〈 如 十 进 制 、 十 六 进 制 、 字 符 型 等 ) ， 改 变 显示 方式 的 方法 是 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 
的 快捷 菜单 中 选择 。 该 菜单 用 隐形 线条 分 隔 成 上 中 下 三 部 分 ( 见 图 1-25) ， 其 中 第 一 部 分 与 第 二 
部 分 的 三 个 选项 为 同一 级 别 。 


有 闪烁 灯 - 矿 ision3 - [Serial #2] 


SEile Edit Yier Droject Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window lelp 
疙 日生 

颖 恩 命 催生 

o; space 


‘ddress: [0 


EE Ox00 


寄存 器 窗 C:0x0000: 02 0C 36 00 00 00 — 
DDG 0 
OO C:0x0000C.: [ eclm 
EEC C:0x0012: Unsigned G 
5 tno. initiali 全 | | | Nme ae Las Signed » 


:0x001E: 
G hscii 

Float 

Double 


IASM ASSIGN [=] 


] |# 
NTTPTNINAcoemmalL 可 中 


udress: | 
存储 器 窗口 


[Tv mrey sr Nm NN Memory we / 
Ready 


Modify Memory at C:Ox000B 


图 1-25 存储 器 窗口 及 数据 显 
示 方 式 的 下 拉 菜 


选中 第 一 部 分 的 任 一 选项 ， 内 容 将 以 整数 形式 显示 ， 其 中 ，Decimal 项 是 一 个 开关 ， 如 果 选 中 该 
项 ， 则 窗口 中 的 值 以 十 进 制 的 形式 显示 ， 否 则 按 默 认 的 十 六 进 制 方式 显示 。Unsigned 和 Signed 分 别 代 
表 无 符号 、 有 符号 形式 ， 其 后 均 有 三 个 选项 ， 即 Char、Int、Long， 分别 代 表 以 用 户 设置 的 单元 开始 ， 
以 单字 节 、 整 数 型 、 长 整数 型 数 方式 显示 。 以 整 型 为 例 ， 如 果 输 入 的 是 I: 0， 那么 00H 和 01H 单元 的 
内 容 将 会 组 成 一 个 整 型 数 。 默 认 以 无 符号 单字 节 方 式 显示 。 

第 二 部 分 有 三 项 ，Ascii 项 是 字符 形式 显示 ; Float 项 是 将 相 邻 4 字 节 组 成 浮 点 数 形式 显示 ; Double 
是 将 相 邻 8 字 节 组 成 双 精 度 形式 显示 。 

第 三 部 分 的 Modify Memory at X: xxx 用 于 更 改 鼠 标 处 的 内 存单 元 值 。 选 中 该 项 即 出 现 对 话 框 ， 可 以 
在 对 话 框 内 输入 新 的 值 、 单 个 字符 加 单 引 号 、 字 符 串 加 双 引 号 ， 从 指定 单元 开始 存放 。 

由 于 工程 窗口 中 仅 可 以 观察 到 工作 寄存 器 和 有 限 的 寄存 占 ， 如 A、B、DPTR 等 ， 如 果 需 要 观 
察 其 他 寄存 器 的 值 或 者 在 高 级 语言 编程 时 需要 直接 观察 变量 时 ， 就 要 借助 于 观察 窗口 。 选 择 
ViewZWatch and call stack Windows 命令 即 可 弹出 观察 窗口 ， 如 图 1-26 所 示 ， 按 功能 键 F2 可 输入 观 
察 对 象 的 名 称 。 一 般 情 况 下 ， 仅 在 单 步 执 行 时 才 对 变量 值 的 变化 感 兴 趣 ， 全 速 运行 时 ， 变 量 的 值 
是 不 变 的 ， 只 有 在 程序 停 下 来 之 后 ， 才 会 将 这 些 值 最 新 的 变化 反映 出 来 。 但 是 ， 若 选择 View/Pe- 
riodic Windows Update (周期 更 新 窗口 ) 命令 ， 则 在 全 速 运行 时 也 能 观察 到 变量 的 变化 ， 但 其 将 使 
程序 模拟 执行 的 速度 变 慢 。 


图 1-24 ”Keil uVision3 的 窗口 界面 
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工程 寄存 器 页 的 内 容 包 括 了 当前 的 工作 寄存 器 
组 和 系统 寄存 器 组 。 系 统 寄存 器 组 有 一 些 是 实际 存 
在 的 寄存 器 ， 如 a、b、dptr、sp 、psw 等 ， 有 一 些 
是 实际 中 并 不 存在 或 虽然 存在 却 不 能 对 其 操作 的 ， 
如 PC 、states 等 。 每 当 程 序 中 执行 到 对 某 寄 存 器 的 
操作 时 ， 该 寄存 器 会 以 反 色 显示 ， 用 鼠标 左 键 双 击 
即 可 修改 该 值 。 

通过 Peripherals 菜单 项 ，Keil 提供 了 单片机 中 
的 定时 器 、 中 断 、 并 行 端口 、 串 行 口 等 常用 外 设 接口 对 话 框 。 这 些 对 话 框 只 有 在 调试 模式 才能 使 用 ， 
且 内 容 与 用 户 建立 项 目 时 所 选 的 CPU 有关。 打开 这 些 对 话 框 ， 列 出 了 外 围 设备 的 当前 使 用 情况 、 各 标 
志 位 的 情况 等 ， 可 以 在 这 些 对 话 框 中 直观 地 观察 和 更 改 各 外 围 设备 的 运行 情况 ， 还 可 对 它们 的 工作 模 
式 进行 修改 ， 如 图 1-27 ~ 图 1-30 所 示 。 


图 1-26 工程 窗口 


Timer/Counter 0 区 | 


Timeri/Counter 0 
Node 


= | 
Timer | 


TCON: [ox00 Tmon: [ox00 
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图 1-27 单片机 Pl 口 窗 口 图 1-28 单片机 定时 需 窗 口 
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COOOoo om 


Receive Baudrate: [2750000 Selected Interrupt 


IFQ [ Eh wr | 
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局 | 


图 1-29 单片机 串 行 口 窗口 图 1-30 单片机 中 晰 窗口 


Proteus VSM 与 Keil Vision3 的 联 调 步 又 为 : 在 Proteus 中 绘制 原理 图 后 ， 选 择 Debug/ Use Remote 
Debug Monitor 命令 。 在 Keil 菜单 中 新 建 项 目 后 ， 选 择 Project/ Build Target 命令 ， 设置 选项 框 ， 并 编译 汇 
编程 序 ， 产 生 HEX 文件 。 选 择 Project/ Options for Target “Targetl ” 命令， 选择 Debug/use remote debug- 
ger monitor 命令 ， 设 置 Debug 选项 卡 中 的 Proteus VSM Simulator 选项 和 Output 选项 卡 ， 在 Keil 中 进行 调 
试 。 将 Keil 产生 的 HEX 文件 加 载 到 Proteus ISIS 绘制 的 硬件 电路 中 ， 同 时 在 Proteus ISIS 中 查看 结 


1.6 单片机 中 使 用 的 数 制 与 码 制 


在 单片机 中 ， 把 放 在 寄存 器 、 存 储 器 或 数据 端口 中 的 数 称 为 机 器 数 。 机 器 数 所 对 应 的 值 称 为 真 值 。 机 器 
数 的 真 值 到 底 是 多 少 ， 取 决 于 机 器 数 所 对 应 的 是 无 符号 数 还 是 有 符号 数 以 及 所 对 应 的 是 什么 码 制 表 示 的 数 。 
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女 1. 6. 1 进位 计数 制 


所 谓 进 位 计数 制 ， 就 是 按 进 位 原则 进行 计数 的 方法 ， 是 人 们 对 事物 数量 计数 的 一 种 统计 规律 。 采 
用 二 进 制 数 的 0 和 1 可 以 很 方便 地 表示 机 内 的 数据 运算 与 存储 。 单 片 机 常用 的 数 制 有 十 进 制 、 二 进 制 、 


十 六 进 制 。 
女 1. 6. 2 ”进位 计数 制 的 相互 转换 


属国 进 制 数 互相 转换 


十 进 制 数 转换 为 二 、 十 六 进 制 数 : 任 一 十 进 制 数 NN 转换 成 g 进 制 数 ， 先 将 整数 部 分 与 小 数 部 分 分 
为 两 部 分 ， 并 分 别 进行 转换 ， 然 后 再 用 小 数 点 将 这 两 部 分 连接 起 来 ， 如 图 1-31 所 示 。 

整数 部 分 转换 步骤 为 : 第 1 步 ， 用 g 去 除 N 的 整数 
部 分 ， 得 到 商 和 余数 ， 记 余数 为 q 进 制 整数 的 最 低位 数 
码 K,; 第 2 步 , 用 g 去 除 得 到 的 商 ， 求 出 新 的 商 和 余 


数 ， 余 数 又 作为 4 进 制 整数 的 次 低位 数码 K; 第 3 步 ， 
用 gq 去 除 得 到 的 新 商 ， 再 求 出 相应 的 商 和 余数 ， 


为 4 进 制 整数 的 下 一 位 数码 kK,; 第 4 步 , 重复 第 3 步 ， 


不 数 作 


直至 商 为 零 ， 整 数 转换 结束 。 此 时 ,余数 作为 转换 后 9 


进 制 整数 的 最 高 位 数码 K,，,。 


小 数 部 分 转换 步 又 为 : 第 1 步 ， 用 g 去 乘 N 的 纯 小 
数 部 分 ， 记 下 乘积 的 整数 部 分 ， 作 为 g 进 制 小 数 的 第 1 个 数码 K_,; 第 2 步 , 用 4 去 乘 上 次 积 的 纯 小 数 


部 分 ， 


<D 
Ai 


/+ 进 制 数 作 、 
: 名 
分 ， 
了 站 < 伦 
“4 位 合 1 位 ” et 
二 进 制 数 a 十 六 进 制 数 


1-31 进位 计数 制 的 相互 转换 


得 到 新 乘积 的 整数 部 分 ， 记 为 9 进 制 小 数 的 次 位 数码 K_,; 第 3 步 ， 重 复 第 2 步 ， 直 至 乘积 的 小 


数 部 分 为 0， 或 者 达到 所 需要 的 精度 位 数 为 止 。 此 时 ， 乘 积 的 整数 位 作为 4 进 制 小 数位 的 数码 K_，,,。 
从 以 上 例子 可 以 看 出 ， 二 进 制 表示 的 数 越 精确 ， 所 需 的 数位 就 越 多 ， 这 样 ， 不 利于 书写 和 记忆 ， 
而 且 容易 出 错 。 另 外 ， 若 用 同样 数位 表示 数 ， 则 八 、 十 六 进 制 数 所 表示 数 的 精度 较 高 。 所 以 在 汇编 语 
言 编程 中 常用 八进制 或 十 六 进 制 数 作为 二 进 制 数 的 缩 码 来 书写 和 记忆 二 进 制 数 ， 便 于 人 机 信息 交换 。 
在 MCS -51 系列 单片机 编程 中 ， 通 常 采 用 十 六 进 制 数 。 
例如 ， 将 (168) i 转换 成 二 、 八 、 十 六 进 制 数 。 


21168 

2184 余数 0，K.=0 一 ~ 最 低位 
2|42 余数 0，K=0 A 
2121 余数 0，K.=0 
210 余数 1，K:=1 
5 余数 0，K,=0 8 


ID Db DbD 
民 1 辽 


(168)u= (10101000), 


余数 1，Ks=1 : 821 
余数 0，Ke=0 82 
0 “余数 1，K=1 一 ~ 最 高 位 0 


余数 0，K=0 161168 
余数 5，K,=5 16L10 余数 8 ，K,=8 


余数 2， K,=2 0 
(168)o= (250)， 


余数 10， K=A 
《168)o=(A8)。 


又 如 ,将 (0.686) ,转换 成 二 、 八 、 十 六 进 制 数 (用 小 数 点 后 5 位 表示 ) 。 


0.686 x2=1.372 下 ,=1 


0.686 x8=5.488 KK ,=5 0.686x16=10.976 K ,=A 


0.372 x2=0.744 KK ,=0 0.488 x8=3.904 KkK ,=3 0.976x16=15.616 K ,=F 


0.744 x2=1.488 K ,=1 


0.904 x8=7.232 K ,=7 0.616 x16=9.856 
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0.488 x2 =0.976 KK ,=0 0.232x8=1.856 K ,=1 0.856x16=13.696 K_ ,=D 
0.976x2=1.952 K ,=1 0.856x8=6.848 K ,=6 0.696x16=11.136 K ,=B 
(0. 686) ,~ (0.10101),~ (0.53716),~ (0. AF9DB) ， 
可 借助 计算 器 将 进 制 数 进行 互相 转换 ， 其 界面 如 图 1-32 所 示 。 计 算 器 可 进行 多 个 常用 进 制 之 间 的 
互相 转换 ， 同 时 将 结果 输出 ， 这 对 于 单片机 进行 数 制 转换 提供 了 简便 的 方法 。 


编辑 蚜 】 查看 如 ”和 玫 助 人 0) 


局 十 六 进 制 局) 十 进 制 中 A 八进制 口 二 进 制 


9 
me 


图 1-32 进 制 计算 器 


上 时 有 进 制 数 的 算术 运算 


二 进 制 数 只 有 0 和 1 两 个 数字 ， 其 算术 运算 较为 简单 ， 加 、 减 法 遵循 “着 二 进 一 "、“ 借 一 当 二 ”的 
原则 。 

二 进 制 数 除法 是 二 进 制 数 乘 法 的 逆 运 算 ， 在 没有 除法 指令 的 微型 计算 机 中 ， 常 采用 比较 、 相 减 、 
余数 左 移 相 结合 的 方法 进行 编程 来 实现 除法 运算 。 由 于 MCS -51 系列 单片机 指令 系统 中 包含 有 加 、 减 、 
乘 、 除 指令 ， 因 此 给 用 户 编 程 带 来 了 许多 方便 ， 同 时 也 提高 了 机 器 的 运算 效率 。 


女 1. 6.3 单片机 的 原 码 、 反 码 和 补 码 


在 前 面 讨论 的 二 进 制 数 运 算 均 为 无 符号 数 运 算 ， 但 实际 的 数值 是 带 有 符号 的 。 运 算 的 结果 可 能 是 
正 数 ， 也 可 能 是 负数 。 单 片 机 在 数 的 运算 中 ， 不 可 避免 地 会 遇 到 正 数 和 负数 ， 由 于 计算 机 只 能 识别 0 
和 1， 因 此 ， 将 一 个 二 进 制 数 的 最 高 位 用 作 符 号 位 来 表示 这 个 数值 的 正 与 负 。 规 定 符号 位 用 “0” 表示 
正 ， 用 “1” 表 示 负 。 若 用 8 位 表示 一 个 数 ， 则 D7 位 为 符号 位 ; 若 用 16 位 表示 一 个 数 ， 则 D15 位 为 符 
号 位 。 

无 符号 数 : 8 位 不 带 正 、 负 号 的 数 (signed)， 二 进 制 00000000 ~ 11111111B ， 最 高 位 不 作为 符号 位 ， 
而 当成 数值 位 ， 即 0 ~255 共 256 个 数 。 有 符号 数 : 数 的 前 面 增设 一 位 符号 位 ， 并 规定 正 号 用 “0” 表 示 ， 
负 号 用 “1” 表 示 (unsigned)。 例如 , X = - 1101010B， 了 = +1101010B， 则 带 符号 位 时 对 表示 为 
11101010B, 了 表示 为 01101010B。 例如 ， 正 数 +100 0101B (+45H) 可 以 表示 成 0100 0101B; 负数 - 101 
0101B ( -55H) 可 以 表示 成 1101 0101B。“45H” 和 “D5H” 为 2 个 机 器 数 ， 它 们 的 真 值 分 别 为 “+45H” 
和 “55H”。 

8 个 二 进 制 的 位 构成 字 节 。 字 节 可 以 表示 2* ( 即 256) 个 不 同 的 值 (0 ~255)。 位 0 称 为 最 低 有 效 
位 (LSB) ， 位 7 称 为 最 高 有 效 位 (MSB)。 当 数据 值 大 于 255 时 ， 就 要 采用 字 (2 字 节 ) 或 双 字 (4 字 
节 ) 进行 表示 。 字 可 以 表示 2”( 即 65536) 个 不 同 的 值 (0 ~65535)， 这 时 MSB 为 第 15 位 。 另 外 ， 有 
时 还 会 用 到 “ 半 字 节 ”， 即 4 位 二 进 制 。 

二 进 制 数 有 三 种 编码 形式 ， 即 原 码 、 反 人 码 和 补 码 。 
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带 符 号 二 进 制 数 ( 字 节 、 字 或 双 字 ) ， 直 接 用 最 高 位 表示 数 的 符号 ， 当 正 数 的 符号 位 用 0 表示 ， 负 
数 的 符号 位 用 1 表示 ， 数 值 部 分 用 真 值 的 绝对 值 表示 的 形式 来 表示 的 二 进 制 机 器 数 称 为 原 码 ， 用 
[X]m 表示 ， 设 《为 整数 。 

车 外 = + XX [0 X= 外， 正 数 的 符号 位 0; 

车 陡 = 一 = =2” 外， 负数 的 符号 位 1。 

其 中 , 对 为 n -1 位 二 进 制 数 ， 久 了、X、…、 了 对 、 了 为 二 进 制 数 0 或 1。 

可 见 ， 真 值 式 与 原 码 [X]gs 的 关系 为 

X,0 <X<2" 


[LX] | n-l n-l 
2 -X, -2 <X<0 
值得 注意 的 是 ， 由 于 [ +0] 训 =00000000B， 而 [ -0] 训 =10000000B， 所 以 数 0 的 原 码 不 唯一 。 二 
进 制 数 的 原形 ， 可 以 是 无 符号 数 ， 也 可 以 是 有 符号 数 。 
例如 ，8 位 无 符号 原 码 数 的 范围 是 0000 0000 ~1111 1111B (0 ~FFH 或 0~255); 8 位 有 符号 数 的 
范围 是 1111 1111 ~0111 1111B (FFH ~7FH 或 -127~127) 。 


本 反 码 


一 个 正 数 的 反 码 ， 等 于 该 数 的 原 码 ; 一 个 负数 的 反 码 ， 由 它 的 正 数 的 原 码 按 位 取 反 形成 ， 符 号 位 
为 1， 反 码 用 [X]。 表 示 。 二 进 制 数 采用 原 码 和 反 码 表示 时 ， 符 号 位 不 能 同 数值 一 起 参加 运算 。 
若 X= -XX 则 [EX] =1 和 和 大生。 
X,0 <X<2" 
x1_ -人 
[Xs ee 
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“ 模 ” 是 指 一 个 计量 系统 的 计数 量程 。 例 如 ， 时 钟 的 模 为 12。 任 何 有 模 的 计量 器 ， 均 可 化 减法 为 加 
法 运算 。 仍 以 时 钟 为 例 ， 设 当前 时 钟 指 向 11 点， 而 准确 时 间 为 7 点 ,调整 时 间 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 
时 钟 倒 拨 4 小 时 ， 即 11 -4=7; 另 一 种 是 时 钟 正 拨 8 小时， 即 11 +8=12+7=7。 由 此 可 见 , 在 以 12 
为 模 的 系统 中 ， 加 8 和 减 4 的 效果 是 一 样 的 ， 即 -4= +8 (mod 12)。 

对 于 位 单片机 来 说 ， 数 的 补 码 定义 为 

Ei 0 <X i 2 ) 
2 +X,-2 <X<0 

正 数 的 补 码 与 原 码 相同 ， 负 数 的 补 码 为 其 反 码 加 1， 但 原 符 号 位 不 变 。 

已 知 一 个 负数 的 补 码 求 其 真 值 的 方法 是 : 对 该 补 码 求 补 (符号 位 不 变 ， 数 值 位 取 反 加 1) 即 得 到 
该 负数 的 原 码 (符号 位 + 数值 位 )， 依 据 该 原 码 使 可 知 其 真 值 ， 即 正 数 的 补 码 就 是 它 本 身 ， 负数 的 补 码 
是 真 值 与 模 数 相 加 而 得 。 

负数 补 码 的 求法 : 补 码 的 求法 一 般 有 两 种 。 

1) 用 补 码 定义 式 : 

[X]#=2"+X=2"-1X| -2”!'<X<0 (整数 ) 

在 用 补 码 定义 式 求 补 码 的 过 程 中 ， 由 于 做 一 次 减法 很 不 方便 ， 故 该 法 一 般 不 用 。 

例如 , 卫 = -0101111B, n=8， 则 有 

[X]#=28+ (—-0101111B) =100000000B -0101111B=11010001B (mod 2°) 

2) 用 原 码 求 反 码 ， 再 在 数值 未 位 加 1 可 得 到 补 码 ， 即 [X], = [Xj]i+1。 

例如 ,假设 X = +83, 成 = -76， 当 用 8 位 二 进 制 数 表 示 一 个 数 时 ， 求 了 、X, 的 原 码 、 反 码 及 补 码 。 

解 : [和 = [Xi]s= [已 ]，=01010011B 

[XJ]m=11001100B; [X%,]s=10110011B; [成 ]， = [XJ]ir, =10110100B, 
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正 数 的 原 码 、 反 码 、 补 码 就 是 该 数 本 身 ; 负数 的 原 码 其 符号 位 为 1， 数 值 位 不 变 ; 负数 的 反 码 其 符 
号 位 为 1， 数 值 位 逐 位 求 反 ; 负数 的 补 码 其 符号 位 为 1， 数 值 位 逐 位 求 反 并 在 未 位 加 1。 

例如 ， 原 码 1000 0100B 一 补 码 1111 1100B。 

可 见 : 

1) 正 数 的 补 码 与 其 原 码 相同 ， 即 [X]; = [X]R。 

2) 零 的 补 码 为 0，[ +0]， = [ -0],=000…00。 

3) 负数 才 有 求 补 码 的 问题 。 

补 码 的 优点 是 可 以 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 ， 同 时 数值 连同 符号 位 可 以 一 起 参加 运算 。 补 码 的 
用 途 : 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 。 

例如 ，123 -125 =0111 1011B + 1000 0011B =1111 1110B = -2 

45H -55H = -10H， 用 补 码 运算 时 表示 为 : [45H]+ [ -55H]= [ -10H]h 
结果 1111 0000B 为 补 码 ， 求 补 得 到 原 码 为 1001 0000B， 真 值 为 -001 0000B ( 即 -10H) 。 
表 1-7 所 示 为 n 个 常见 真 值 、 原 码 、 反 人 码 、 补 码 。 


表 1-7 真 值 、 原 码 、 反 码 和 补 码 


真 值 原 码 反 码 补 码 

+127 0111 1111B 0111 1111B 0111 1111B (7FH) 
+1 0000 0001B 0000 0001B 0000 0001B (01H) 
+0 0000 0000B 0000 0000B 0000 0000B (00H) 
-0 1000 0000B 1111 1111B 0000 0000B (00H) 
三 证 1000 0001B 1111 1110B 1111 1111B (FFH) 
一 127 1111 1111B 1000 0000B 1000 0001B (81H) 
=128 | | 导语 1000 0000B (80H) 


可 见 ， 采 用 反 码 时 , “0” 有 两 种 表示 方式 ， 即 有 “+0” 和 “-0” 之 分 ,单字 节 表 示范 围 是 + 
127 ~ -127; 而 采用 补 码 时 ,“0” 只 有 一 种 表示 方式 ， 单 字 节 表示 的 范围 是 +127 ~ -128。 


六 1. 6.4 ”数码 和 字符 的 代码 表示 


二 一 十 进 制 码 BCD 码 (Binary Coded Decimal) : 字母 与 字符 的 编码 ，BCD 用 二 进 制 代码 表示 
十 进 制 数 。4 位 二 进 制 代码 ( 半 字 节 ) 可 表示 1 位 十 进 制 数 ， 用 一 个 字 节 表示 2 位 十 进 制 的 数 
(压缩 的 BCD 码 ) 。 例 如 ，(1000 0111) one 表示 十 进 制 的 87。 用 一 个 字 节 仅 表示 一 位 十 进 制 的 
数 ( 非 压 缩 的 BCD 码 ) 。 例 如 ，(0000 0111) sc 表示 十 进 制 的 7。BCD 码 可 直接 进行 十 进 制 数 运 
算 。 例 如 ，(23) ,+ (15),, = (0010 0011)。wen + (0001 0101)，w = (0011 1000 ) nen = 
(38 ) o。 

ASCI 码 (American Standard Code for Information Interchange， 美 国标 准 信息 交换 码 ) 是 目前 计算 机 
中 用 得 最 广泛 的 字符 集 及 其 编码 ， 它 已 被 国际 标准 化 组 织 (ISO) 定 为 国际 标准 ， 称 为 ISO 646 标准 。 
适用 于 所 有 拉丁 文字 字母 。 

ASCII 码 采 用 7 位 二 进 制 数 对 字符 进行 编码 ， 它 包括 10 个 十 进 制 数 0 ~9; 大 写 和 小 写 英 文字 母 各 
26 个 ; 32 个 通用 控制 符号 ; 34 个 专用 符号 ， 共 128 个 字符 ， 见 表 1-8。 其 中 数字 0 ~9 的 ASCII 编码 分 
别 为 30 ~39 百 ， 英 文大 写字 母 A~Z 的 ASCII 编码 从 41H 开始 依次 编 至 5AH。ASCII 编码 从 20H ~7EH 
均 为 可 打印 字符 ， 而 00H ~ 1FH 为 通用 控制 符 ， 它 们 不 能 被 打印 出 来 ， 只 起 控制 或 标志 的 作用 ， 如 
0DH 表示 回 车 (CR) ，0AH 表示 换行 控制 (LF) ，04H (EOT) 为 传送 结束 标志 。“ A” 一 *:100 0001B 一 
41H; 0” - “9，” 一 30H ~ 39H。 在 表 中 ,7 位 ASCII 码 分 成 高 3 位 和 低 4 位 ， 分 别 表 示 这 些 符 号 的 列 
序 和 行 序 ， 列 行 合 在 一 起 构成 码 值 。 
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表 1-8 ASCII 码 
列 0 1 2 3 4 5 6 7 


MSB 位 654 


~ 
局 
© 
已 
区 
. 
© 
全 


LSB 位 3210 
0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 


四 |oo|l | 和 wm 上 limb 一 | 尼 


1001 


1010 


1011 


1100 


1101 


1110 


梧 | 加 | 已 | 呈 | 贡 | 产 | 沁 |o| willwmwlblmi 
吕 | 世 | 辟 | 忆 | 愉 | 一 | 一 | 下 | 器 | 加 | 己 | 吕 | 机 | 产 
1 | 一 | 一 | 一 | 一 | 嫩 | 二 | 所 | 虽 | 四 | 呈 | 尼 | 
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1.7 单片机 的 存储 器 


存储 器 是 用 来 存放 数据 的 集成 电路 或 介质 ， 常 见 的 存储 器 有 半导体 存储 器 (ROM 、RAM) 、 光 存储 
器 (如 CD、VCD、MO、MD、DVD)、 磁 介质 存储 器 (如 磁带 、 人 磁盘、 硬盘) 等 。 单片机 系统 中 主要 
使 用 的 存储 器 是 半导体 存储 器 ， 如 存储 容量 为 256 个 单元 的 存储 器 结构 ， 其 中 每 个 存储 单元 对 应 一 个 
地 址 ，256 个 单元 共有 256 个 地 址 ， 用 两 位 十 六 进 制 数 表 示 ， 即 存储 器 的 地 址 (00H ~ FFH)。 存 储 器 中 
每 个 存储 单元 可 存放 一 个 8 位 二 进 制 信息 ， 通 常用 两 位 十 六 进 制 数 来 表示 ， 这 就 是 存储 器 的 内 容 。 存 
储 器 的 存储 单元 地 址 和 存储 单元 的 内 容 是 不 同 的 两 个 概念 ， 不 能 混淆 。 


女 1.7. 1 RAM 存储 器 


RAM 存储 器 是 指 断 电 时 信息 会 丢失 的 存储 器 ， 但 是 这 种 存储 器 可 以 现场 快速 地 修改 信息 ， 所 以 其 
是 可 读 写 存储 器 ， 一 般 都 作为 数据 存储 器 使 用 ， 用 来 存放 现场 输入 的 数据 或 者 存放 可 以 更 改 的 运行 程 
序 和 数据 。RAM 之 所 以 称 为 随机 访问 存储 器 (Random Access Memory) ， 是 因为 它 能 在 同样 的 时 间 内 访 
问 RAM 中 任意 地 址 上 的 数据 ， 而 不 需要 从 头 到 尾 顺序 地 对 地 址 上 的 数据 进行 访问 。CPU 在 运行 时 能 
时 进行 数据 的 写 信 和 读 出 ， 但 在 关闭 电源 时 ， 其 所 存储 的 信息 将 丢失 。 它 用 来 存放 和 暂时 性 的 输入 /输出 
数据 、 运 算 的 中 间 结 果 或 用 作 堆 栈 。 

半导体 读 / 写 存储 器 分 为 静态 存储 器 (SRAM) 和 动态 存储 器 。 动 态 存储 器 用 MOS 电容 存储 电荷 来 
保存 信息 ， 使 用 时 需 不 断 给 电容 充电 才能 使 信息 保持 。 静 态 存储 器 集成 度 低 ， 但 功 耗 较 大 ; 动态 存储 
器 的 集成 度 高 ， 功 耗 小 ， 它 主要 用 于 大 容量 存储 器 。 


太 1. 7. 2 ” ROM 存储 器 


ROM 是 一 种 写 入 信息 后 不 易 改 写 的 存储 器 。 断 电 后 ，ROM 中 的 信息 保留 不 变 。 用 来 存放 固定 的 程 
序 或 数据 ， 如 系统 监控 程序 、 常 数 表格 等 。 对 ROM 内 容 的 设 定 〈 写 人 ) 称 为 编程 。 
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口 人 :去 


ROM 只 月 放 


数据 不 会 丢失 。Mask ROM 存储 的 内 容 无 法 被 月 
grammable ROM) 用 户 可 以 对 新 买 回来 的 可 编程 ROM 器 件 进行 编程 ， 
固化 完成 后 ，PROM 就 像 一 个 Mask ROM 一 样 ， 只 能 读 取 数据 而 不 能 再 写 人 或 更 改 数据 。 


且 


数据 ， 而 不 能 往 里 面 写 数据 。RONM 是 非 易 失 性 存储 器 ， 当 存储 器 掉 
日 户 修改 ， 所 以 它 通 


| 


壤 第 1 章 单片机 概述 


有 E 后 ， 存 储 右 中 的 


常 存储 商品 的 信息 。PROM (Pro- 
也 就 是 固化 数据 到 PROM 中 ， 一 


EPROM (Erasable PROM) 是 可 擦 写 PROM， 可 以 在 任何 时 候 把 上 一 次 烧 写 的 数据 擦 除 掉 ， 再 往 其 
中 写 和 人 新 的 数据 ， 是 一 种 可 以 重复 编程 的 ROM 器 件 。 高 强度 的 紫外 线 照 射 到 透明 小 窗口 上 大 概 20min ， 


EPROM 内 的 数据 就 会 被 擦 除 ， 存 储 单元 使 月 
了 渚 单元 中 场 效应 晶体 管 顶 极 上 的 电子 都 会 被 移 除 ， 数 据 都 恢复 到 原来 的 1。 

EPROM (了 下 PROM/electrically erasable ) 电 可 擦 写 ROM， 直 接 用 电信 和 号 就 
擦 除 和 写 入 。 内 部 使 用 了 与 UV ERPOM 相似 的 结构 
的 结构 可 以 通过 电信 和 号 来 控制 电荷 是 
Flash 存储 器 混合 了 EPROM 和 PROM 的 技术 ， 对 整 块 数据 进行 操作 ， 可 以 进行 电 擦 写 。Flash 存储 
的 存储 单元 由 一 个 隔离 栅 极 〈 或 称 为 浮 栅 极 ) 的 场 效 应 晶体 管 构 成 。 常 常 使 用 多 层 存储 单元 的 结构 ， 


存 


诸 


日 的 是 NMOSFET 场 效应 晶体 管 ， 


照射 的 时 间 足 够 长 ， 所 有 


cb 


能 实现 存储 器 中 数据 的 


栅 极 隔离 且 


和 否 充斥 。 


电荷 状态 代表 数据 状态 ， 这 种 隔离 


能 在 一 个 存储 单元 中 存储 多 于 1 位 的 数据 。Flash 存储 右 (NOR Flash) 存储 单元 与 标准 的 MOSFET 场 效应 


晶体 管 相似 ， 但 它 有 两 个 栅 极 


控制 棚 极 〈CG) 和 浮 栅 极 〈FG) 。 浮 栅 极 被 绝缘 的 氧化 物 层 隔 离 着 ， 


一 旦 有 电子 经 过 ， 浮 栅 极 就 捕获 


了 
CC ， 


包子 数量 决定 栅 极 电压 阔 值 ， 


状态 


LH 


BE 流 的 存在 与 否决 定 ， 从 而 实现 


言 息 的 存储 。 多 层 存 储 单元 结 


电压 国 值 决定 是 否 产 生 电 流 ， 数 据 的 
构 中 ， 每 一 个 存储 单元 中 存储 多 于 1 


位 的 数据 ， 电 流 的 强度 决定 数据 状态 。NOR Flash 的 传输 效率 很 高 ， 但 写 入 和 擦 除 速 度 低 。 


程序 经 过 成 功 汇编 后 ， 就 会 生成 一 个 . HEX 的 文件 〈 十 六 进 制 代码 ) ， 十 六 进 制 代码 很 容易 就 转换 


成 二 进 制 代码 ， 按 一 定 的 顺序 (地 址 ) 下 载 到 单片机 的 程序 存储 器 中 。 除 了 使 用 Flash 存储 器 作为 程序 
存储 器 外 ，PROM 、EPROM 等 存储 器 也 用 在 一 些 单片机 中 。 还 有 一 些 单片机 甚至 连 程序 存储 器 都 没有 ， 
这 种 单片机 称 为 ROMLess 单片机 ， 必 须 通 过 读 取 外 部 的 程序 存储 器 中 的 程序 才能 正常 使 用 。 


8051 单片机 与 一 般 微机 的 存储 器 配置 方式 很 不 相同 ， 并 
有 各 自 的 寻 址 机 构 和 寻 址 方式 ， 这 种 在 物理 结构 上 把 程序 存 
储 器 和 数据 存储 器 分 开 的 结构 形式 称 为 哈佛 结构 。 一 般 微 机 
通常 只 有 一 个 逻辑 空间 ， 可 以 随意 安 


访问 存储 器 时 ， 同 一 地 址 对 应 


排 ROM 或 RAM。 
一 的 存储 单元 ， 可 以 是 


RONM 也 可 以 是 RAM， 并 使 用 同类 访 
林 斯 顿 结构 ， 如 图 1-33 所 示 。 


“0” 和 “1” 代 码 构 成 的 机 器 指令 。 
仿 MOV A，#20H， 换 成 机 器 认识 的 
进 制 就 是 01110100B 和 00100000B)， 


ey 


程序 存储 器 是 用 于 存放 程序 代码 的 ， 单片机 只 认识 由 


问 指令 。 这 种 结构 称 为 普 


如 前 述 用 助 记 符 编 写 的 命 


FFFFH FFFFH 


程序 
存储 器 


数据 
存储 器 


0000H 0000H 


代码 74H、20H (写成 二 


a) 普林斯顿 结构 b) 哈佛 结构 
到 1-33 ”普林斯顿 结构 和 哈佛 结构 


如 图 1-34 所 示 。 在 单 片 


机 处 理 问 题 之 前 必须 事先 将 编 好 的 程序 、 表 格 、 常 数 汇 编 成 机 屁 代 码 后 存 入 单片机 的 存储 器 中 。 程 序 


存储 器 可 以 放 在 片 内 或 片 外 ， 亦 可 片 内 片 外 同时 设置 。 由 于 PC 程序 i 


十 数 器 为 16 位 ， 使 得 程序 存储 器 


可 用 16 位 二 进 制 地 址 ， 因 此 ， 内 外 存储 器 的 地 址 最 大 可 从 0000H 到 FFFFH。8051 内 部 有 4KB 的 ROM ， 


就 占用 了 由 0000H 到 OFFFH 的 最 低 4KB， 这 时 片 外 扩充 的 程序 


存储 器 地 址 编号 应 由 1000H 开始 ， 
用 ,不 想 利用 


脚 ) 保持 低 电 平 。 当 EA 为 高 电 平 时 


范围 内 使 用 内 部 ROM， 大 于 OFFFH 后 ,单片机 CPU 


外 部 程序 存储 融 。 


增强 型 单片机 中 通常 还 包含 有 一 


据 的 掉 电 保存 提供 服务 。 


片 内 4KB ROM， 全 用 片 外 存储 器 ， 则 地 址 编号 
仍 可 由 0000H 开始 。 不 过 ， 这 时 应 使 8051 的 第 31 


如 果 将 8051 当 作 8031 使 


脚 ( 即 EA 
， 用 户 在 0000H 至 OFFFH 
自动 访问 


个 片 内 已 PROM， 能 为 数 


地 址 
1000H 
1001H 
1002H 
1003H 
1004H 
1005H 


内 容 


01011010F 
01011010| 


01011010 


01011010 
01011010 


01011010 


存储 单元 


图 1-34 主 存储 右 的 逻辑 组 成 
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MCS -51 系列 单片机 的 
便 件 结构 和 组 成 


单片机 的 运行 与 计算 机 一 样 ， 也 需要 必要 的 硬件 和 软 数码 管 时 间 显示 
件 。 程序 是 单片机 系统 的 软件 ， 通过 程序 下 载 到 单片机 内 HB:B8 6 
部 ROM 中 ， 即 可 让 单片机 运行 ， 从 而 实现 基本 功能 。 单 片 
机 是 靠 程序 工作 的 ， 并 且 可 以 修改 ， 通 过 不 同 的 程序 实现 | 电 
不 同 的 功能 。 在 实际 应 用 中 ,通常 很 难 将 单片机 直接 和 被 we 
控 对 象 进行 电气 连接 ， 必 须 外 加 各 种 扩展 接口 电路 、 外 部 
设备 、 被 控 对 象 等 硬件 以 及 软件 ， 才 能 构成 一 个 单片机 应 pb 太 
用 系统 。 如 图 2-1 所 示 是 一 个 由 单片机 控制 的 校园 自动 打 二 
人 * 定 时 器 系统 原理 图 。 继电器 ~220V 
图 2-1 校园 自动 打 铃 定时 器 系统 原理 图 


2. 了 MCS -51 系列 单片机 的 硬件 结构 


要 应 用 开发 单片机 ， 单 片 机 硬件 基础 是 学 习 单片机 系统 设计 和 软件 开发 的 基础 知识 。 单 片 机 硬件 
包括 单片机 的 外 部 引 脚 、 单 片 机 内 部 各 个 部 件 作 用 、 单 片 机 最 小 系统 的 组 成 以 及 单片机 的 工作 模式 等 。 


六 2. 1. 1 8051 单片机 的 硬件 组 成 


基于 8051 内 核 的 单片机 统称 51 系列 单片机 ， 并 且 Intel 公司 的 MCS -51 系列 和 Atmel 公司 的 AT89 
系列 相互 兼容 。 如 图 2-2 所 示 是 具有 片 内 ROM 的 MCS -51 系列 单片机 内 部 结构 。 

图 2-2 中 带 灰 底 的 方 框 为 用 户 可 以 通过 指令 进行 访问 的 具有 特殊 功能 的 单元 ， 称 为 特殊 功能 寄存 
器 (SFR) ; P0 ~ 了 3 口 锁 存 器 与 驱动 器 构成 VO 接口 ; 0SC 为 振荡 器 ， 用 于 为 CPU 提供 时 钟 信 号 ; 其 
余 各 部 件 均 属 于 CPU 的 组 成 部 件 。 


太 2. 1.2 8051 单片机 的 中 央 处 理 器 


属国 单片机 内 部 主要 部 件 


单片机 内 部 电路 比较 复杂 ，MCS -51 系列 的 8051 型 号 单片机 的 内 部 电路 根据 功能 可 以 分 为 CPU、 
RAM 、ROM/EPROM 、 并 行 接口 、 串 行 接 口 、 定 时 /计数 器 、 中 断 系统 及 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 等 8 
个 主要 部 件 。 这 些 部 件 通过 片 内 的 单一 总 线 相连 ,采用 CPU 加 外 围 世 片 的 结构 模式 ， 各 个 功能 单元 都 
采用 特殊 功能 寄存 器 集中 控制 的 方式 。 其 他 公司 的 51 系列 单片机 与 8051 结构 类 似 ， 只 是 根据 用 户 需 要 
增加 了 特殊 的 部 件 ， 如 A -D 转换 器 等 。 在 设计 程序 过 程 中 ， 寄 存 器 的 使 用 非常 频繁 。 时 钟 电 路 为 单 片 
机 产生 时 钟 脉冲 序列 。MCS -51 系列 单片机 芯片 的 内 部 有 时 钟 电路 ， 但 石英 晶体 和 微调 电容 需 外 接 ， 
系统 常用 的 晶振 频率 一 般 为 6 MHz 或 12 MHz。 
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则 第 2 章 MCS - 51 系 列 单片机 的 硬件 结构 和 组 成 


P0.0~P0.7 Sd 
VCCo 
VSSo 
程序 地 址 
寄存 器 7 
程序 计数 
中 蛛 、 癌 口 和 定时 各 计数 本 央 | | 畸 (PC) 
ESEN 
ALE : ~ l 
on: 
RST (DPTR) U 
XTALI1 XITAL2 P1.0~P17 P3.0~P3.7 
2-2 MCS -51 系列 单片机 内 部 结构 


上 时 有 中 央 处 理 器 ( CPU) 
CPU 是 单片机 的 核心 ， 它 主要 由 


运算 器 、 时 序 控制 逻辑 电路 (控制 人 的) 
器 ) 以 及 各 种 寄存 器 等 部 件 组 成 。 主 (数据 总 线 ) _ 

要 功能 是 产生 各 种 控制 信号 ， 根 据 程 
序 中 每 一 条 指令 的 具体 功能 ， 控 制 寄 


存 器 和 输入 /输出 端口 的 数据 传送 ， 
进行 数据 的 算术 和 运算、 逻辑 运算 以 及 
位 操作 等 处 理 。MCS -51 系列 单片机 
的 CPU 字 长 是 8 位 ， 能 处 理 8 位 二 进 
制 数 或 代码 ， 也 可 处 理 一 位 二 进 制 数 (控制 总 线 ) 
据 ， 具 体 如 图 2-3 所 示 。 

(1) 运算 需 

运算 器 主要 用 来 对 操作 数 进 行 算 
术 、 逻 辑 和 位 操作 运算 。 主 要 包括 算 
术 逻 辑 运 算 单元 (ALU)、 累 加 器 


程序 计数 
| 


(ACC) 、 程 序 状 态 字 寄存 器 (PSW ) 、 


位 处 理 逻 辑 电 路 、 通 用 寄存 器 B 及 两 
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个 暂 存 器 等 。 

1) 算术 逻辑 运算 单元 (Arithmetic Logic Unit，ALU) 。ALU 由 加 法 器 和 其 他 逻辑 电路 等 组 成 ，ALU 
的 功能 强 ， 参 加 运算 的 两 个 操作 数 ， 一 个 由 A 通过 暂 存 器 2 提供 ， 另 外 一 个 由 暂 存 器 1 提供 ， 运 算 结 
果 送 回 ACC， 状 态 送 PSW。 

2) 累加 器 (Accumulator，ACC/A)。 累 加 器 (ACC) 是 一 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 简 称 A， 通 过 
暂 存 器 与 ALU 传送 信息 ， 用 来 存放 一 个 操作 数 或 存放 运算 的 中 间 结 果 。 书 写 指令 时 ，ACC 通常 记 作 A 
(特例 除外 )。 累 加 器 是 CPU 中 使 用 最 频繁 的 一 个 8 位 寄存 器 。AT89S51 单片机 增加 了 一 部 分 可 以 不 经 
过 累加 器 ACC 的 传送 指令 。 累 加 器 ACC 的 进位 位 Cy (位 于 程序 状态 字 特 殊 功 能 寄存 器 PSW 中 ) 是 特 
殊 的 ， 因 为 它 同 时 又 是 位 处 理 右 的 位 累加 器 。51 系列 单片机 中 大 部 分 单 操 作 数 指令 的 操作 数 就 取 自 累 
加 器 ， 许 多 双 操 作 数 指令 中 的 一 个 操作 数 也 取 自 累加 器 。 累 加 器 有 自己 的 地 址 ， 因 而 可 以 进行 地 址 
操作 。 

3) 程序 状态 字 寄 存 器 (Program Status Word，PSW ) 。 单 片 机 的 程序 状态 字 寄 存 需 PSW 也 是 一 个 8 
位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 用 于 存储 程序 运行 过 程 中 的 各 种 状态 信息 。PSW 用 来 存放 指令 执行 后 的 有 关 状 
态 ， 如 计算 结果 有 无 进 位 / 借 位 、 洲 出 等 ， 是 一 个 标志 寄存 器 ， 其 中 的 各 个 状态 位 通常 是 在 指令 执行 过 
程 中 自动 形成 的 ， 但 也 可 以 由 用 户 根 据 需 要 采用 传送 指令 加 以 改变 。 其 中 有 些 位 的 状态 是 由 程序 执行 
结果 决定 ， 硬 件 自动 设置 的 ， 而 有 些 位 的 状态 则 使 用 软件 方法 设 定 。PSW 的 位 状态 可 以 用 专门 的 指令 
进行 测试 ， 也 可 以 用 程序 读 出 。 一 些 条 件 转移 程序 可 以 根据 PSW 特定 位 的 状态 ， 进 行程 序 转移 。 

PSW 位 于 单片机 片 内 的 特殊 功能 寄存 器 区 ， 字 节 地 址 为 DOH。PSW 的 不 同位 包含 了 程序 运行 状态 
的 不 同 信息 ， 其 中 4 位 保存 当前 指令 执行 后 的 状态 ， 以 供 程序 查询 和 判断 。PSW 格式 见 表 2-1。 


表 2-1 PSW 各 位 标识 符 定义 格式 
符号 | 字 节 地 址 位 地 址 复位 值 


PSW.7 | PSW.6 | PSW.5 | PSW.4 | PSW.3 | PSW.2 | PSW.1 PSW.0 
PSW DOH 00000000 


Cy AC FO RS1 RSO OV Fl P 


PSW 中 各 个 位 的 功能 如 下 : 

QCy (PSW.7) 进 / 借 位 标志 位 (Carry) : 也 可 写 为 C。 在 执行 算术 运算 和 逻辑 运算 指令 时 ， 若 有 
进位 / 借 位 ， 由 硬件 置 1， 则 Cy =1; 否则 ，Cy =0。 在 位 处 理 器 中 ， 对 位 操作 指令 它 是 位 累加 器 。 

CAC (PSW.6) 辅助 进位 标志 位 : AC (Auxiliary Cary) 标志 位 用 于 在 BCD 码 运算 时 进行 十 进位 
调整 。 在 进行 加 减 运算 中 ， 当 低 4 位 向 高 4 位 进位 或 借 位 时 ，AC 由 硬件 置 1， 和 否则 AC 位 被 清 0。 即 在 
运算 时 ， 当 D3 位 向 D4 位 产生 进位 或 借 位 时 ，AC =1; 否则 ，AC =0。 

G@F0O (PSW.5) 用 户 使 用 的 标志 位 : FO (Flag 0) 是 一 个 供用 户 定 义 的 标志 位 ， 可 用 指令 来 使 它 置 
1 或 清 0， 也 可 用 指令 来 测试 该 标志 位 ， 根 据 测 试 结 果 控 制程 序 的 流向 。 

RS1 、RS0 (PSW.4、PSW.3) 4 组 工作 寄存 器 区 选择 控制 位 1 和 位 0 RSIZRS0 这 两 位 用 来 选择 片 
内 RAM 区 中 的 4 组 工作 寄存 器 区 中 的 某 一 组 为 当前 工作 寄存 区 ，RS1 、RS0 与 所 选择 的 4 组 工作 寄存 器 区 
的 对 应 关系 见 表 2-2。 


表 2-2 RS1、RS0 (Register Selection) 与 4 组 工作 寄存 器 区 的 对 应 关系 


RS1 RS0 寄存 器 组 片 内 RAM 地 址 单元 
0 0 第 0 组 00H ~07H 
0 1 第 1 组 08H ~OFH 
1 0 第 2 组 10H ~17H 
1 1 第 3 组 18H ~ 1FH 
RS1 、RS0 这 两 个 选择 位 的 状态 是 由 程序 设置 的 ， 被 选中 的 寄存 器 组 即 为 当前 寄存 器 组 。 单 片 机 上 


电 或 复位 后 ，RS1/RS0 = 00， 即 默认 的 工作 寄存 器 组 是 第 0 组 。 
G@OV (PSW.2) 溢出 标志 位 : 当 执 行 算术 指令 时 ，OV ( Overflow) 用 来 指示 运算 结果 是 否 产生 游 
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出 。 如 果 结 果 产 生 溢 出 ，OV =1; 否则 ，OV =0。 

在 带 符号 数 的 加 减 运 算 中 ，OV =1 表示 加 减 运算 超出 了 累加 右 A 所 能 表示 的 符号 数 有 效 范 围 〈 - 
128 ~ +127) ， 即 产生 了 溢出 ， 表 示 A 中 的 数据 只 是 运算 结果 的 一 部 分 ; 在 乘法 运算 中 ，0OV = 1 表示 乘 
积 超过 255， 即 乘积 分 别 在 B 与 A 中 ; 否则 ，0OV =0， 表 示 乘 积 只 在 A 中 。 在 除法 运算 中 ，OV = 1 表示 
除数 为 0， 除 法 不 能 进行 ; 否则 ，0OV =0， 除 数 不 为 0， 除 法 可 正常 进行 。 

FI (PSW.1) 用 户 标志 位 : 保留 位 ， 未 用 ， 与 F0 类 似 。 

CDOP (PSW.0) 奇偶 标志 位 : P (Parity) 标志 位 表示 指令 执行 完 时 ， 累 加 器 ACC 中 “1” 的 个 数 是 
奇数 还 是 偶数 。P =1， 表 示 ACC 中 “1” 的 个 数 为 奇数 ; P =0， 则 表示 ACC 中 “1” 的 个 数 为 偶数 。 
该 标志 位 对 串 行 接口 通信 中 的 数据 传输 有 重要 的 意义 。 在 串 行 通信 中 ， 常 用 奇偶 检验 的 方法 来 检验 数 
据 串 行 传输 的 可 靠 性 。 

注意 : 标志 位 P 并 非 用 于 表示 累加 器 A 中 数 的 奇偶 性 。 凡 是 改变 累加 器 A 中 内 容 的 指令 均 会 影响 
P 标 志 位 。 

4) 位 处 理 器 。 单 片 机 能 处 理 布尔 操作 数 ， 能 对 位 地 址 空间 中 的 位 直接 寻 址 ， 进 行 清 0、 取 反 等 操作 ， 
这 种 功能 提供 了 把 逻辑 式 (随机 组 合 逻 辑 ) 直接 变 为 软件 的 简单 明了 的 方法 ， 不 需要 过 多 的 数据 传送 、 
字 节 屏蔽 和 测试 分 支 ， 就 能 实现 复杂 的 组 合 逻 辑 功能 。 位 处 理 器 硬件 上 有 自己 的 “累加 器 ”和 自己 的 位 
寻 址 RAM、1/O 接口 空间 。 

5) 其 他 部 件 。B 寄存 器 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 主 要 用 于 乘除 运算 。 用 于 乘法 和 除法 时 ，B 寄存 器 提 
供 一 个 操作 数 ， 对 于 其 他 指令 ，B 寄存 器 只 用 作 暂 存 器 使 用 。 在 不 进行 乘 、 除 运算 时 ， 可 以 作为 通用 
的 寄存 器 使 用 。 

暂 存 器 用 来 存放 中 间 结 果 ，TMP1 、TMP2 用 于 暂时 存放 从 数据 总 线 或 ACC 送 来 的 操作 数 。 

堆栈 指针 (Stack Pointer，SP) 是 一 个 特殊 的 存储 区 ， 用 来 暂 存 系统 的 数据 或 地 址 ，SP 总 是 指向 最 新 的 
栈 顶 位 置 。 由 于 MCS -51 系列 单片机 的 堆栈 设 在 片 内 RAM 中 ，SP 是 一 个 8 位 寄存 器 。 系 统 复位 后 ，SP 的 初 
值 为 07H， 但 堆栈 实际 上 是 从 08H 单元 开始 的 。 由 于 08H ~ 1FH 单元 分 别 属 于 工作 寄存 器 1 ~3 区 ,20H ~2FH 
是 位 寻 址 区 ， 如 果 程 序 要 用 到 这 些 单元 ,最 好 把 SP 值 改 为 2FH 或 更 大 的 值 。 一 般 在 片 内 RAM 的 30H ~7FH 
单元 中 设置 堆栈 。 堆 栈 是 为 子 程序 调用 和 中 断 操 作 而 设 ， 主 要 用 来 保护 断 点 地 址 和 现场 状态 。 

(2) 控制 器 

控制 器 的 主要 任务 是 识别 指令 ， 并 根据 指令 的 性 质 控制 单片机 各 功能 部 件 ， 从 而 保证 单片机 各 部 分 能 
自动 协调 地 工作 。 控 制 器 由 程序 计数 器 (PC) 、 指 令 寄 存 器 (IR) 、 指 令 译 码 吉 (ID) 、 定 时 控制 与 条 件 转 
移 逻 辑 电 路 等 组 成 。 

各 部 分 功能 部 件 简 述 如 下 : 

1) 程序 计数 器 (Program Counter，PC) 。 程 序 计 数 器 是 控制 器 中 一 个 16 位 的 专用 寄存 器 ， 程 序 计 
数 器 作为 最 基本 的 寄存 器 ， 它 是 一 个 独立 的 16 位 计数 器 ， 它 总 是 存放 着 下 一 个 将 要 执行 的 指令 码 所 在 
的 地 址 。 用 户 不 能 直接 使 用 指令 对 PC 进行 读 写 。 当 单片机 复位 时 ，PC 中 的 内 容 为 0000H， 即 CPU 从 
程序 存储 需 0000H 单元 取 指 令 ， 开 始 执行 程序 。 程 序 计 数 器 的 计数 宽度 决定 了 访问 程序 存储 器 的 地 址 
范围 。 由 于 51 系列 单片机 中 的 PC 位 数 为 16 位 ， 寻 址 范围 为 64KB (2*)， 所 以 PC 中 数据 的 编码 范围 
为 0000H ~ FFFFH， 故 可 对 64KB 的 程序 存储 髓 进行 寻 址 。 单 片 机 上 电 或 复位 时 ，PC 自动 清 0， 即 装 入 
地 址 0000H， 这 就 保证 了 程序 从 0000H 地 址 开始 执行 。 

PC 的 基本 工作 过 程 是 : CPU 读 取 指令 时 ，PC 内 容 作 为 欲 读 取 指 令 的 地 址 发 送 给 程序 存储 器 ， 然 后 程序 
存储 器 按 此 地 址 输出 指令 字 节 ， 同 时 PC 自动 加 1， 这 也 是 为 什么 PC 被 称 为 程序 计数 器 的 原因 。 由 于 PC 实质 
上 是 作为 程序 寄存 器 的 地 址 指针 ， 所 以 也 称 其 为 程序 指针 。PC 内 容 的 变化 轨迹 决定 了 程序 的 流程 ， 执 行 转移 
程序 或 子 程序 或 中 断 子 程序 调用 时 ， 由 运行 的 指令 自动 将 其 内 容 更 改 成 所 要 转移 的 目的 地 址 。 

2) 指令 寄存 器 (Instruction Register，IR): 指令 寄存 需 实 际 上 是 一 个 8 位 寄存 器 用 于 和 暂 存 待 执行 的 
指令 ， 等 待 译 码 。 

3) 暂 存 器 TMP: 用 于 暂 存 进入 运算 器 之 前 的 数据 。 

4) 指令 译 码 器 (Instruction Decoder，ID ) : 指令 译 码 器 是 对 指令 寄存 器 中 的 指令 进行 译 码 ， 将 指 
令 变 为 执行 此 指令 所 需要 的 电信 号 。 根 据 译 码 器 的 输出 信号 ， 青 经 定时 电路 定时 产生 执行 该 指令 所 需 
要 的 各 种 控制 信号 。 
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5) 数据 指针 (Data Pointer，DPTR) : 数据 指针 是 一 个 16 位 的 专用 地 址 指针 寄存 器 ， 主 要 用 来 存 
放 16 位 地 址 ， 用 作 间 址 寄存 器 ， 访 问 片 外 64KB 的 数据 存储 器 和 LO 接口 及 程序 存储 器 。 在 系统 扩 
中 ，DPTR 作为 程序 存储 器 和 片 外 数据 存储 器 的 地 址 指针 ， 用 来 指示 要 访问 的 ROM 和 片 外 RAM 的 单元 
地 址 。 编 程 时 ，DPTR 既 可 以 按 16 位 寄存 器 使 用 ， 也 可 以 按 两 个 独立 的 特殊 功能 寄存 髓 组 成 ,分 别 为 
DPH (高 8 位 ) 和 DPL ( 低 8 位 )， 占 据 83H 和 82H 两 个 地 址 。 

DPTR 与 PC 不 同 ，DPTR 有 自己 的 地 址 ， 可 以 进行 读 写 操作 ， 而 PC 没有 地 址 ， 不 能 对 它 进行 读 写 
操作 ， 但 可 以 通过 转移 、 调 用 、 返 回 编程 操作 改变 其 内 容 ， 从 而 实现 程序 的 转移 。 

6) 定时 与 控制 部 件 : 定时 与 控制 部 件 的 功能 是 根据 指令 译 码 器 的 译 码 结果 ， 产 生 实 现 指 令 功 能 所 
需 的 各 种 微 操 作 控制 信号 ， 控 制 、 协 调 各 部 件 的 工作 ， 以 完成 相应 指令 的 执行 。 

7) 其 他 部 件 。 程 序 地 址 寄存 器 用 于 存放 当前 指令 的 地 址 ， 具 体 数据 由 程序 计数 器 送 入 。 内 部 总 线 
包括 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 ， 分别 用 于 传递 与 它们 的 名 称 相 对 应 的 信号 ， 内 部 总 线 是 各 部 件 
间 进 行 信息 传递 的 公共 通道 ， 信 号 传递 过 程 由 CPU 全 盘 控 制 ， 分 时 操作 ， 不 会 发 生 冲 突 。 


六 2. 1. 3 8051 单片机 的 引 脚 


型 


攻 国 单片机 外 部 引 脚 分 布 和 逻辑 符号 


常用 的 AT89C51/52、STC89C51 单片机 都 采用 DIP40 封装 。 如 图 2-4a 所 示 为 DIP40 单片机 封装 外 
形 引 脚 的 分 布 ， 如 图 2-4b 为 单片机 的 电路 符号 ， 实 物 外 形 如 图 2-4c 所 示 。40 个 引 脚 按 功 能 分 为 4 个 


部 分 ， 即 电源 引 脚 (Ve 和 Vs )、 时 钟 引 脚 (XTAL1 和 XTAL2)、 控 制 信号 引 脚 (RST、EA 、PSEN 和 
ALE/ PROG ) 以 及 WO 接口 引 脚 (PO0 ~ P3 ) 。 
TP1.0 [1 Vee 
T2EX/P11[ 2 PO0.0/ADO 
Pl12[ |3 P0.1/AD1 
P13[ | 4 P0.2/AD2 
P14[ |5 P0.3/AD3 
P15[C |6 P0.4/AD4 
P1.6[ |7 P0.5/AD5 
P17[C |8 P0.6/AD6 
RST/VPI [L_ |]9 P0.7/AD7 
RXD/P3.0 CL | 10 EA/Vpp 
TXD/P3.1 [L_ |11 ALE/PROG 
INTOP32 CE | 12 PSEN 
INTi/P33 CE 13 P2.7/A15 
TO/P34 [CC |14 P2.6/A14 
TW/P3.5 CE 15 P2.5/A13 
WR/P3.6[L |16 P2.4/A12 
RD/P3.7 CE | 17 P2.3/A11 
XTAL2 [| 18 P2.2/A10 
XTAL1 CE | 19 P2.1/A9 
Vss[L |20 P2.0/A8 
a) 单片机 40 引 脚 分 布 b) 40 引 脚 单片机 电路 符号 
40 os 21 52mm i 
半月 形 小 坑 a 
圆 形 小 坑 人 人 sm 
1234 20 一 sw 2.5mm 
c) 实物 外 形 
图 2-4 51 系列 单片机 的 引 脚 分 布 图 
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里 单片机 的 信号 引 肝 


(1) 电源 引 脚 

40 脚 Vi 为 单片机 电源 正极 引 脚 ，20 脚 Vs 为 单片机 的 接地 引 脚 。 在 正常 工作 情况 下 ，Vee 接 +SV 
电源 ， 电 源 电压 误差 不 超过 0. 5SV。 在 移动 的 单片机 系统 中 ， 可 以 用 4 节 镍 锅 电 池 或 镍 氢 电 池 直 接 供电 ; 
实验 情况 下 也 可 以 用 三 节 普 通电 池 或 计算 机 的 USB 总 线 接口 电源 供电 ; 在 能 入 式 的 单片机 系统 中 ， 采 
用 集成 稳 压 器 7805 提供 电源 。 

(2) 控制 信号 引 脚 

9 脚 RSTZVPD 为 复位 /备用 电源 引 脚 ， 复 位 信号 输入 引 脚 。 此 引 脚 上 外 加 两 个 机 器 周期 的 高 电 平 就 
使 单片机 复位 (Reset)。 单 片 机 正常 工作 时 ， 此 引 脚 应 为 低 电 平 。 在 单片机 掉 电 期 间 ， 此 引 脚 可 接 备 用 
电源 ( +5V)。 在 系统 工作 的 过 程 中 ， 如 果 Vi 低 于 规定 的 电压 值 ，VPD 就 向 片 内 RAM 提供 电源 ， 以 
保持 RAM 内 的 信息 不 丢失 。 

(3) 片 外 RONM 访问 允许 信号 输出 引 脚 / 片 内 EPROM 编程 电压 输入 引 脚 EAZV 

31 脚 EA/V,, (Enable Address/ Voltage Pulse of Programing) 用 于 区 分 片 内 外 低 4KB 范围 存储 器 空间 。 
该 引 脚 接 高 电 平时 ，CPU 访问 片 内 程序 存储 器 4KB 的 地 址 范围 。 若 PC 值 超过 4KB 的 地 址 范围 ，CPU 
将 自动 转向 访问 片 外 程序 存储 器 ， 当 此 引 脚 接 低 电 平 时 ， 则 只 访问 片 外 程序 存储 器 ， 忽 略 片 内 程序 存 
储 器 。8031 单片机 没有 片 内 程序 存储 器 ， 此 引 脚 必须 接地 。 对 于 EPROM 型 单片机 ， 在 编程 期 间 ， 此 引 
脚 用 于 加 较 高 的 编程 电压 Vy, ， 一 般 为 +12V。 

(4) 地 址 锁 存 允许 信号 输出 引 脚 /编程 脉冲 输入 引 脚 ALE/ PROG 

30 脚 ALE/PROG ( Address Latch Enable/PROGramming) 为 锁 存 信号 输出 /编程 引 脚 ， 在 扩展 了 外 部 
存储 器 的 单片机 系统 中 ， 单 片 机 访问 外 部 存储 器 时 ，ALE 用 于 锁 存 低 8 位 的 地 址 信号 。 如 果 系 统 没有 
扩展 外 部 存储 器 ，ALE 端 输出 周期 性 的 脉冲 信和 号， 频率 为 时 钟 振荡 频率 的 6， 可 用 于 对 外 输出 的 时 
钟 ， 作 为 脉冲 信号 源 使 用 。 对 于 EPROM 型 单片机 ， 在 对 片 内 EPROM 进行 编程 ( 写 EPROM) 时 ， 此 引 
脚 用 于 输入 编程 脉冲 。 四 

(5) 输出 访问 片 外 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 引 脚 PSEN 

29 脚 PSEN ( Program Strobe Enable) 脚 为 输出 访问 片 外 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 引 脚 。 在 CPU 从 外 部 
程序 存储 器 取 指 令 期 间 ， 该 信号 每 个 机 器 周期 两 次 有 效 。 在 访问 片 外 数据 存储 器 期 间 ， 这 两 次 PSEN 信号 
将 不 出 现 。 片 外 RONM 读 选 通 输出 引 脚 。 用 于 扩展 外 部 ROM 时 ， 与 外 部 ROM 芯片 的 读 选 通 引 脚 连接 。 


女 2. 1.4 8051 单片机 存储 器 的 结构 


51 系列 单片机 在 系统 结构 上 采用 哈佛 结 
构 ， 有 4 个 物理 上 独立 的 存储 器 空间 ， 即 内 部 
和 外 部 程序 存储 器 及 内 部 和 外 部 数据 存储 器 。 

从 用 户 的 角度 看 ， 单 片 机 的 存储 器 逻辑 上 
分 为 三 个 存储 空间 ， 如 图 2-5 所 示 ， 即 统一 编 
址 的 64KB 的 程序 存储 器 地 址 空间 (包括 片 内 
ROM 和 外 部 扩展 ROM)， 地 址 从 0000H ~ 
FFFFH; 256B 的 片 内 数据 存储 地 址 空间 (包括 
128B 的 片 内 RAM 和 特殊 功能 寄存 需 的 地 址 空 
间 ) ;64KB 的 外 部 扩展 的 数据 存储 器 地 址 空间 。 
其 中 , EA 即 是 单片机 的 程序 扩展 控制 引 脚 。 图 2-5 51 系列 单片机 的 存储 器 空间 分 布 


属国 单片机 的 数据 存储 器 RAM 


51 系列 单片机 芯片 中 共有 256 个 字 节 的 RAM 单元 ,但 其 中 128 个 字 节 被 专用 寄存 器 占用 ， 能 作为 
存储 单元 供用 户 使 用 的 只 是 前 128B， 用 于 存放 可 读 写 的 数据 ， 简 称 片 内 RAM。 在 程序 比较 复杂 ， 且 运 
算 变 量 较 多 而 导致 51 系列 单片机 内 部 RAM 不 够 用 时 ， 可 根据 实际 需要 在 片 外 扩展 ， 最 多 可 扩展 64KB， 


地 址 
0000H 


FFFFH 
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但 在 实际 应 用 中 如 需要 大 容量 RAM 时 ， 往 往 会 利用 增 
强 型 的 51 系列 单片机 而 不 再 扩展 片 外 RAM。 增强 型 
51 系列 单片机 (如 52 和 58 子 系列 ) 分 别 有 256B 和 
512B 的 RAM。 

51 系列 单片机 片 内 128B RAM 根据 功能 又 划分 为 
工作 寄存 器 区 (地 址 00H ~ 1FH)、 位 寻 址 区 (地 址 
20H ~2FH) 、 字 节 寻 址 区 (地 址 30H ~7FH) 和 特殊 
功能 寄存 器 区 (地 址 80H 以 后 ) ， 其 中 位 寻 址 区 共 16 
字 节 128 个 单元 ， 如 图 2-6 所 示 。 

实际 使 用 时 应 首先 充分 利用 内 部 存储 器 ， 从 使 用 
角度 讲 ， 搞 清 内 部 数据 存储 器 的 结构 和 地 址 分 配 是 十 Gt 
分 重要 的 。 片 内 RAM 片 外 RAM 

(1) 特殊 功能 寄存 器 图 2-6 MCS -51 系列 单片机 数据 存储 器 的 配置 

特殊 功能 寄存 器 (Special Function Register，SFR ) 
是 通过 专门 规定 而 且 具 有 特定 用 途 的 RAM 部 分 ，51 系列 单片机 内 部 堆栈 指针 SP、 累 加 器 A、 程 序 状态 字 
PSW 以 及 IO 锁 存 器 、 定 时 器 、 计 数 器 以 及 控制 寄存 器 和 状态 寄存 器 等 都 是 特殊 功能 寄存 器 ， 和 片 内 
RAM 统一 编 址 ， 分 散 占 用 80H ~ FFH 单元 ,， 共有 21 个 ， 增 强 型 的 52 系列 单片机 则 有 26 个，AT89 系列 也 
在 21 个 基础 上 有 所 增加 。 表 2-3 列 出 了 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 名 称 、 标 识 符 和 对 应 的 字 节 地 址 ， 其 中 
含有 52 系列 的 寄存 器 T2、T2CON 等 。 


地 址 
FFFFH 


表 2-3 特殊 功能 寄存 器 


特殊 功能 寄存 器 标识 符 字 节 地 址 
PO 口 锁 存 器 PO 80H 
堆栈 指针 SP 81H 
数据 指针 ( 低 8 位 ) DPL 82H 
数据 指针 (高 8 位) DPH 83H 
电源 控制 寄存 器 PCON 87H 
定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 88H 
定时 /计数 器 方式 控制 寄存 器 TMOD 89H 
定时 /计数 器 0 ( 低 8 位 ) TLIO 8AH 
定时 /计数 占 1 ( 低 8 位 ) TLIl 8BH 
定时 /计数 器 0 (高 8 位 ) THO 8CH 
定时 /计数 器 1 (高 8 位 ) THI 8DH 
P1 口 锁 存 器 P1 90H 
串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 98H 
串 行 数据 缓冲 寄存 器 SBUF 99H 
P2 口 锁 存 器 P2 AOH 
中 断 允 许 控制 寄存 器 ’' A8H 
P3 口 锁 存 器 P3 BOH 
中 断 优 先 控 制 寄存 器 卫 B8H 
定时 /计数 器 2 控制 T2CON (52) C8H 
定时 /计数 器 2 自动 重 装载 ( 低 8 位 ) RCAP2L (52) CAH 
定时 /计数 器 2 自动 重 装载 (高 8 位 ) RCAP2H (52) CBH 
定时 /计数 占 2 ( 低 8 位 ) TL2 (52) CCH 
定时 /计数 器 2 (高 8 位 ) TH2 (52) CDH 
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特殊 功能 寄存 器 能 综合 反映 单片机 系统 内 部 的 工作 状态 和 工作 方式 ， 其 中 一 部 分 作为 内 部 控制 用 
数 器 和 串 行 接口 的 控制 ， 如 果 改 变 控 


如 定时 / 计 


( 续 ) 
特殊 功能 寄存 器 标识 符 字 节 地 址 
程序 状态 字 PSW DOH 
累加 颖 ACC EOH 
寄存 器 B B FOH 


判 寄存 融 的 状态 就 可 以 改变 其 功能 ， 


使 得 单片机 内 部 硬 


件 的 控制 以 可 编程 的 形式 体现 。 其 中 字 节 地 址 以 0H 或 8H 结尾 的 特殊 功能 寄存 器 可 以 进行 位 操作 。 空 
白地 区 不 能 读 写 ， 行 为 随机 。 
不 是 所 有 的 特殊 功能 寄存 器 都 可 以 进行 位 的 编程 操作 ， 对 于 没有 定义 位 标识 符 或 位 标识 符 重复 的 


寄存 器 ， 用 户 无 法 对 位 直接 访问 ， 如 TMOD ， 由 于 其 高 4 位 和 低 4 位 标识 符 同 名 ， 只 能 采用 字 节 操作 。 
每 一 个 特殊 功能 的 寄存 器 都 有 针对 性 的 应 用 ， 见 表 2-4。 
表 2-4 特殊 功 能 寡 存 器 位 标识 符 和 位 地 址 表 
MSB 位 地 址 LSB 
特殊 功能 寄存 器 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
D7H D6H DSH D4H D3H D2H DIH DOH 
EY Cy AC FO RS1 RSO OV Fl 了 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
TCON 
TFI1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 
TMOD 
GATE C/T M1 MO GATE C/T M1 MO 
PCON 
SMOD 二 ey = GF1 GFO PD IDL 
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
SON SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
ee BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
PT2 PS PT1 PX1 PTO PX0 
AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
. EA 宇和 ET2 ES ET1 EX1 ETO EXO 
B7H B6H BS5H B4H B3H B2H BIH BOH 
3 P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3. 3 P3.,2 P3.1 P3.0 
A7H A6H ASH A4H A3H A2H AlH AOH 
BP2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2. 3 P2.2 P2.1 P2.0 
97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H 
P1.7 P1.6 RL P1. 4 P1. 3 P1. 2 P1. 1 P1.0 
87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 
a P0.7 P0. 6 P0. 5 P0. 4 P0. 3 P0. 2 P0. 1 P0. 0 
CFH CEH CDH CCH CBH CAH C9H C8H 
T2CON 一 es 
TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2 CPZRL2 
在 表 2-4 中 ，P0 ~ P3 是 和 输出 /输入 有 关 的 4 个 特殊 寄存 器 ， 实 际 上 是 4 个 锁 存 器 。 每 个 锁 存 器 加 
上 相应 的 驱动 器 和 输入 缓冲 器 就 构成 了 一 个 并 行 接口 ， 并 且 为 单片机 外 部 提供 32 根 IO 引 脚 ， 命 名 为 


P0 ~P3 口 。 在 CC 语言 程序 设计 过 程 中 ， 执 行 指令 P0 =0xFF 后 ,单片机 的 P0 


口 的 8 个 IO 引 脚 上 都 输 


出 高 电 平 。 在 程序 设计 过 程 中 ,单片机 的 功能 发 挥 很 多 情况 下 是 设置 和 检测 单片机 内 部 的 特殊 功能 名 
存 右 来 实现 的 。 
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(2) STC 系列 单片机 数据 存储 器 RAM 

特殊 功能 寄存 需 用 于 对 片 内 各 功能 模块 进行 监控 和 管理 ， 是 一 些 控制 寄存 器 和 状态 寄存 器 ， 与 片 
内 RAM 单元 统一 编 址 。 特 殊 功 能 寄存 器 反映 了 8051 的 状态 ， 实 际 上 是 8051 的 状态 字 及 控制 字 寄存 器 。 
STC 系列 则 与 之 并 不 完全 相同 。STC89C52RC 系列 单片机 内 部 集成 了 512BRAM， 可 用 于 存放 程序 执行 
的 中 间 结 果 和 过 程 数 据 。 内 部 数据 存储 器 在 物理 和 逻辑 上 都 分 为 两 个 地 址 空间 : 内 部 RAM (256B) 和 
内 部 扩展 RAM (256B) 。 此 外 ， 还 可 以 访问 在 片 外 扩展 的 64KB 数据 存储 器 。 

STC89C52RC 单片机 内 部 512B 的 RAM 有 3 个 部 分 : 中 低 128B (00H ~7FH) 的 空间 既 可 以 直接 寻 
址 也 可 间接 寻 址 ， 内 部 低 128B RAM 又 可 分 为 工作 寄存 器 组 0 (00H ~07H) 8B 工作 寄存 器 组 1(08H ~ 
OFH) 8B、 工 作 寄 存 融 组 2 (10H ~17H) 8B 工作 寄存 需 组 3(18H ~ 1FH) 8B 、 可 位 寻 址 区 (20H ~ 
2FH) 16B、 用 户 RAM 和 堆栈 区 (30H ~7FH) 80B。 其 中 在 00H ~ 1FH 共 32 个 单元 ， 被 均匀 地 分 为 4 
组 工作 寄存 器 堆 RB0、RB1、RB2、RB3， 每 组 寄存 器 堆 包含 8 个 工作 寄存 器 ， 均 以 RO ~ R7 来 命名 ， 这 
些 寄 存 器 被 称 为 通用 寄存 器 。@) 高 128B (80H ~ FFH) 的 空间 和 特殊 功能 寄存 器 区 SFR 的 地 址 空间 
(80H ~FFH) 貌似 共用 相同 的 地 址 范围 ， 但 物理 上 是 独立 的 ， 使 用 时 通过 不 同 的 寻 址 方式 加 以 区 分 ， 
高 128B 只 能 间接 寻 址 ， 而 特殊 功能 寄存 器 区 SFR 只 能 直接 寻 址 。@ 内 部 扩展 的 256B RAM 空间 ， 在 物 
理 上 是 内 部 ， 但 逻辑 上 是 占用 外 部 数据 存储 器 的 部 分 空间 ， 需 要 用 MOVX 来 访问 。 内 部 扩展 RAM 是 否 
可 以 被 访问 是 由 辅助 寄存 器 AUXR (地 址 为 8EH) 的 第 EXTRAM 位 来 设置 。 

当 片 内 RAM 不 够 用 时 ， 需 外 扩 数 据 存储 器 ，STC89C52 最 多 可 外 扩 64KB 的 RAM。 注意 ， 片 内 
RAM 与 片 外 RAM 两 个 空间 是 相互 独立 的 ， 片 内 RAM 与 片 外 RAM 的 低 256B 的 地 址 是 相同 的 ， 但 由 于 
使 用 的 是 不 同 的 访问 指令 ， 所 以 不 会 发 生 冲 突 。 

另外 ， 只 有 在 访问 真正 的 外 部 数据 存储 器 期 间 ，WR 或 RD 信和 号 才 有 效 。 但 当 MOVX 指令 访问 物理 
上 在 内 部 ， 逻 辑 上 在 外 部 的 片 内 扩展 RAM 时 ， 这 些 信号 将 被 忽略 。 


葬 国 内 部 程序 存储 器 ROM 


51 单片机 共有 4 KB 的 ROM,， 单片机 的 生产 商 不 同 ， 内 部 程序 存储 器 可 以 是 EPROM 或 Flash 

ROM。 可 根据 实际 需要 在 片 外 扩展 ， 最 多 可 扩展 64KB。 增 强 型 51 单片机 内 部 ROM 空间 可 以 达到 
64KB ， 在 使 用 时 不 须 再 扩展 片 外 ROM。 程 序 或 常数 事先 通过 编程 器 写 人 ， 单片机 正常 工作 时 对 ROM 
只 能 读 出 ， 不 能 写 和 人， 断 电 后 ，ROM 中 的 数据 不 会 丢失 。 
单片机 程序 存储 器 访问 片 内 的 还 是 片 外 的 ， 由 EA 引 脚 电 平 确定 。 高 电 平时 ，CPU 从 片 内 0000H 开 
始 取 指令 ， 当 PC 值 没 有 超出 1FFFH 时 ， 只 访问 片 内 Flash 存储 器 ， 当 PC 值 超出 1FFFH 自动 转向 读 片 
外 程序 存储 器 空间 2000H ~ FFFFH 内 的 程序 ; 低 电 平时 ， 只 能 执行 片 外 程序 存储 器 (0000H ~ 0FFFH) 
中 的 程序 ， 不 理会 片 内 8KB Flash 存储 器 。 
旦 序 存储 融 某 些 固 定单 元 用 于 各 中 断 源 中 断 服务 程序 入 口 。 除 此 之 外 ，64KB 程序 存储 器 空间 中 有 
8 个 特殊 单元 分 别 对 应 于 6 个 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 ， 见 表 2-5。 通 常 这 6 个 中 断 入 口 地 址 处 都 放 一 条 
跳 转 指令 跳 向 对 应 的 中 断 服务 子 程序 ， 而 不 是 直接 存放 中 断 服务 子 程序 。 因 为 两 个 中 断 入 口 间 的 间隔 
仅 有 8 个 单元 ,一般 不 够 存放 中 断 服务 子 程序 。 


表 2-5 MCS -51 系列 单片机 程序 存储 器 特定 的 入 口 地 址 


oh 


入 口 地 址 指定 地 址 分 配 的 入 口 功能 
0000H 单片机 开机 或 复位 后 的 程序 人 口 地 址 

0003H 外 部 中 断 0 的 中 断 服务 程序 入 口 地 址 

0013H 外 部 中 断 1 的 中 断 服务 程序 入 口 地 址 

0023H 串 行 接口 的 中 断 服务 程序 入 口 地 址 

000BH 定时 /计数 器 0 溢出 中 断 服务 程序 入 口 地 址 

001BH 定时 /计数 器 1 溢出 中 断 服务 程序 入 口 地 址 
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编程 时 ， 通 常 不 连续 使 用 这 些 单元 ， 而 是 在 这 些 入 口 地 址 开始 处 放 入 一 条 转移 指令 ， 将 程序 转移 
到 其 他 地 方 ， 以 保留 这 些 单元 作为 特定 的 用 途 。 

数据 存储 器 、 程 序 存 储 器 以 及 位 地 址 空间 的 地 址 有 一 部 分 是 重 受 的 ， 但 在 具体 寻 址 时 ， 可 由 不 同 
的 指令 格式 和 相应 的 控制 信号 来 区 分 不 同 的 地 址 空间 ， 因 此 不 会 造成 冲突 。 


太 2. 1.5 8051 单片机 的 I/O 接口 


单片机 的 IO 接口 是 用 来 输入 和 控制 输出 的 端口 ，DIP40 封装 的 51 系列 单片机 共有 PO0、P1 、P2 、 
P3 四 组 端口 ， 分 别 与 单片机 内 部 PO、P1、P2、P3 寄存 器 对 应 ， 每 组 端口 有 8 位 ， 因 此 DIP40 封装 的 
51 系列 单片机 共有 32 个 IO 端口 。STC89C52RC 单片机 有 5 个 端口 PO、P1、P2、P3、P4, 其 中 P4 口 
在 LQFP44 、PQFP44 、PLCC44 等 封装 形式 中 才 有 ， 其 他 有 很 多 引 脚 和 控制 信号 共用 引 脚 。 


We P0 口 引 肢 


P0 是 一 个 双 功 能 的 8 位 并 行 接口 ， 字 节 地 址 为 80H， 位 地 址 为 80H ~ 87H。 接 口 的 各 位 具有 完全 相 
同 但 又 相互 独立 的 电路 结构 。P0 口 分 别 占 用 32 ~39 脚 ， 依 次 命名 为 P0. 0 ~ P0.7。P0 口 既 可 作为 输入 / 
输出 口 ， 也 可 作为 地 址 /数据 复 用 总 线 使 用 。 当 PO 口 作为 输入 /输出 口 时 ，P0 是 一 个 8 位 准 双向 口 ， 上 
电 复 位 后 处 于 开 漏 模式 ，P0 口内 部 无 上 拉 电 阻 ， 所 以 作为 IO 接口 必须 外 接 10 ~4.7kQ 的 上 拉 电 阻 。 
当 P0 作为 地 址 /数据 复 用 总 线 使 用 时 ， 是 低 8 位 地 址 线 (A0 ~ A7) 和 数据 线 (D0 ~ D7) 共用 ， 此 时 
无 须 外 接 上 拉 电 阻 。 

如 果 用 户 向 3V 单片机 的 引 脚 上 加 5V 电压 ， 将 会 有 电流 从 引 脚 流向 V。。， 这 样 导致 额外 的 功率 消 
耗 。 因 此 ， 建 议 不 要 在 准 双向 口 模式 中 辐 3V 单片机 引 脚 施加 5V 电压 ， 如 使 用 的 话 ， 要 加 限 流 电阻 ， 
或 用 二 极 管 进行 输 入 隔离 ， 或 用 三 极 管 进行 输出 隔离 。 准 双向 口 带 有 一 个 干扰 抑制 电路 。 准 双向 口 读 
外 部 状态 前 ， 要 先 锁 存 为 1， 才 可 读 到 外 部 正确 的 状态 。 

P0 口 具有 高 电 平 、 低 电 平 和 高 阻抗 输入 3 种 状态 的 端口 ， 因 此 ，P0 口 作 为 地 址 /数据 总 线 使 用 时 ， 
是 一 真正 的 双向 端口 ， 简 称 双向 口 。 

P0 口 用 作 通 用 IO 输出 口 时 ,来 自 CPU 的 写 脉 冲 加 在 D 锁 存 器 的 CP 端 ， 内 部 总 线 上 的 数据 写 入 
D 锁 存 吉 ， 并 由 引 脚 P0. X 输出 。 当 DD 锁 存 器 为 1 时 ， 输 出 为 漏 极 开路 ， 此 时 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 才能 
有 高 电 平 输出 ; 当 D 锁 存 器 为 0 时 ，P0 口 输出 为 低 电 平 。 

P0 口 作 为 通用 IO 输入 口 时 ， 有 两 种 读 和 人 方式: 读 锁 存 峰 和 读 引 脚 。 当 CPU 发 出 读 锁 存 髓 指令 
时 ， 锁 存 器 的 状态 由 0 端 经 上 方 的 三 态 缓冲 器 BUF1 进入 内 部 总 线 ， 当 CPU 发 出 读 引 脚 指令 时 ， 锁 存 


器 的 输出 状态 为 1， 从 而 使 下 方 场 效应 晶体 管 V2 截止 ， 引 脚 的 状态 经 下 方 的 三 态 缓 冲 器 BUF2 进入 内 
部 总 线 。 


综 上 所 述 ，P0 口 具 有 如 下 特点 : 

1) 当 Po 口 作为 地 址 /数据 总 线 口 使 用 时 ， 是 一 个 真正 的 双向 口 ， 与 外 部 扩展 的 存储 器 或 VO 连 
接 ， 输 出 低 8 位 地 址 和 输出 /输入 8 位 数据 。 

2) 当 P0 口 作 为 通用 10 口 使 用 时 ，P0 口 各 引 脚 需要 在 片 外 接 上 拉 电 阻 ， 此 时 端口 不 存在 高 阻抗 
的 悬浮 状态 ， 因 此 是 一 个 准 双 向 口 。 

大 多 数 情况 下 ， 单 片 机 片 外 部 扩展 RAM 或 IO 接口 芯片 ， 此 时 PO 口 只 能 作为 复 用 的 地 址 /数据 总 
线 使 用 。 如 果 单 片 机 片 外 没有 外 扩 RAM 和 LO 接口 芯片 ， 此 时 Po 口才 能 作为 通用 IO 口 使 用 。 


本 P1 口 引 脚 


P1 口 占 用 1 ~8 脚 ， 分 别 是 P1.0 ~P1.7， 字 节 地 址 为 90H， 位 地 址 为 90H ~97H。P1 口 是 一 个 带 内 部 
上 拉 电 阻 的 8 位 双向 IO 接口 ， 每 位 能 驱动 4 个 LSTTL 门 负载 。 这 种 接口 没有 高 阻 状态 ， 输 入 不 能 锁 存 ， 
因而 不 是 真正 的 双向 IO 接口 。P1 的 输出 缓冲 器 可 驱动 (吸收 或 者 输出 电流 方式 ) 4 个 TTL 输入 。 对 端 
口 写 人 1 时, 通过 内 部 的 上 拉 电 阻 把 端口 拉 到 高 电位 ， 这 时 可 用 作 输 入 口 。P1 口 作 输入 口 使 用 时 ， 因 为 
有 内 部 上 拉 电 阻 ， 那 些 被 外 部 拉 低 的 引 脚 会 输出 一 个 电流 。 其 中 ，P1.0 和 P1. 1 还 可 以 作为 定时 /计数 器 2 
的 外 部 计数 输入 (Pl1.0/T2) 和 定时 器 /计数 器 2 的 触发 输入 (P1. 1ZT2EX) ， 具 体 见 表 2-6。 
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表 2-6 P1.0 和 P1. 1 引 脚 特性 


引 脚 号 功能 特性 
P1.0 T2 (定时 /计数 器 2 外 部 计数 输入 ) ， 时 钟 输出 
P1.1 T2EX (定时 /计数 器 2 捕获 / 重 装 触发 和 方向 控制 ) 


对 P1 口 的 操作 既 可 字 节 操作 ， 又 可 位 操作 。 


P1 口 作 为 输入 口 时 ， 分 为 读 锁 存 器 和 读 引 脚 两 种 方式 。 这 样 保证 单片机 和 输入 的 电 平 与 外 接 电路 电 


平 相同 。 例 如 ， rn 应 先 使 锁 存 器 置 1 ( 即 通常 所 说 的 置 端口 为 输入 方 


式 ) ， 再 把 Pl 口 的 数据 读 入 累加 器 


ee 


rz ps 由 


P2 口 是 一 个 双 功 能 口 ， 分 别 是 P2. 0 ~ P2.7， 字 节 地 址 为 AOH， 位 地 址 为 AOH ~ A7H。P2 口内 部 带 


上 拉 电 阻 的 8 位 双向 WO 接口 ，P2 可 以 作为 普通 IO 接口 使 月 


明 ， 也 可 作为 高 8 位 地 址 总 线 使 用 ( A8 ~ 


A15 ) ， 当 系统 外 接 存储 器 和 扩展 IO 接口 时 ， 作 为 扩展 系统 的 高 8 位 地 址 总 线 ， 与 PO 口 一 起 组 成 16 


位 地 址 总 线 ， 兼 有 地 址 总 线 高 8 位 输出 功能 。 


当 P2 口 作为 输入 /输出 口 时 ，P2 是 一 个 8 位 准 双向 口 。 在 访问 外 部 程序 存储 器 和 16 位 地 址 的 外 部 


数据 存储 器 ( 如 执行 “MOVX @ DPTR” 指 令 ) 时 ，P2 送出 


高 8 位 地 址 。 在 访问 8 位 地 址 的 外 部 数据 


存储 器 (如 执行 “MOVX @RI” 指 令 ) 时 ，P2 口 引 脚 上 的 内 容 就 是 专用 寄存 器 SFR 区 中 的 P2 寄存 


器 的 内 容 ， 在 整个 访问 期 间 不 会 改变 。 
1) P2 口 用 作 地 址 总 线 口 ， P2 口 作为 地 址 输出 线 使 用 时 ， 


可 输出 外 部 存储 器 的 高 8 位 地 址 ， 与 PO 


口 输出 的 低 8 位 地 址 一 起 构成 16 位 地 址 ， 可 寻 址 64KB 的 片 外 地 址 空间 。 当 P2 口 作为 高 8 位 地 址 输出 


口 时 ,输出 锁 存 器 的 内 容 保持 不 变 


2) P2 口 用 作 通 用 1/O 接口 ， 在 内 部 控制 信号 作用 下 ，CPU 输出 1 时 ，P2.X 引 脚 输出 1，CPU 给 


出 0 时 ，P2.X 引 脚 输出 0。 


P2 口 作为 通用 IO 接口 使 用 时 ， 功 能 与 Pl 口 一 样 。 一 般 情况 下 ，P2 口 大 多 作为 高 8 位 地 址 总 线 


口 使 用 ， 这 时 就 不 能 再 作为 通用 1/O 接口 。 如 果 不 作 为 地 址 总 


线 口 使 用 ， 可 作为 通用 1/O 接口 使 用 。 


P2 口 输出 的 高 8 位 地 址 可 以 是 片 外 ROM、RAM 高 8 位 地 址 ,与 PO0 口 输出 的 低 8 位 地 址 共同 构成 
16 位 地 址 线 ， 从 而 可 分 别 寻 址 64KB 的 程序 存储 器 和 片 外 数据 存储 器 。 地 址 线 以 字 节 为 操作 单位 ，8 位 


一 起 输出 的 ， 不 能 进行 位 操作 。 


如 果 AT89C51 单片机 有 扩展 程序 存储 器 (地 址 不 小 于 1000H) ， 访 问 片 外 ROM 的 操作 连续 不 断 ， 
P2 口 要 不 断送 出 高 8 位 地 址 ， 这 时 ，P2 口 不 宜 再 作为 WO 接口 使 用 。 


区 P3 口 引 脚 


P3 口 的 8 个 引 脚 占用 10 ~17 脚 ， 分 别 是 P3. 0 ~ P3.7。P3 是 一 个 带 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 IO 接 


口 。P3 的 输出 缓冲 需 可 驱动 (吸收 或 输出 电流 方式 ) 4 个 TTL 


输入 。 对 端口 写 入 1 时 ， 通 过 内 部 的 上 拉 


电阻 把 端口 拉 到 高 电位 ， 这 时 可 用 作 输 入 口 。P3 作为 输入 口 使 用 时 ， 因 为 有 内 部 的 上 拉 电 阻 ， 那 些 被 外 
部 信号 拉 低 的 引 脚 会 输入 一 个 电流 。P3 是 双 功 能 端口 ， 作 为 普 0 同 P1 、P2 口 一 样 ， 作 


为 第 二 功能 使 用 时 ， 引 脚 定 义 见 表 2-7。P3 口 引 脚 具有 的 第 二 


功能 ， 能 使 硬件 资源 得 到 充分 利用 。 


表 2-7 P3 口 的 第 二 功能 


I/O 接口 线 第 二 功能 定义 功能 说 明 
P3.0 RXD 串 行 输入 口 
P3.1 TXD 串 行 输出 口 
P3.2 INTO 外 部 中 断 0 输入 端 
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( 续 ) 
MO 接口 线 第 二 功能 定义 功能 说 明 
P3.3 INTI 外 部 中 断 1 输入 端 
P3.4 TO 定时 /计数 器 0 外 部 计数 脉冲 输入 端 
P3.5 Tl 定时 /计数 器 1 外 部 计数 脉冲 输入 端 
P3.6 WR 外 部 RAM 写 选 通 脉冲 输出 端 
P3.7 RD 外 部 RAM 读 选 通 脉冲 输出 端 
由 于 P3 口 每 一 引 脚 都 有 第 一 功能 与 第 二 功能 ， 究 竟 是 使 用 哪个 功能 ， 完 全 是 由 单片机 执行 的 指令 


控制 来 自动 切换 的 ， 用 户 不 需要 进行 任何 设置 。 
女 2. 1.6 8051 单片机 的 最 小 系统 应 用 


单片机 最 小 应 用 系统 是 指 能 维持 单片机 运行 的 最 简单 配置 的 系统 。 典 型 应 用 系统 是 指 以 单片机 为 核 
心 ， 配 以 输入 /输出 、 显 示 、 控 制 等 外 围 电路 和 软件 ， 实 现 一 种 或 多 种 功能 的 实用 系统 。 从 本 质 上 讲 , 单 
片 机 本 身 就 是 一 个 最 小 应 用 系统 。 由 于 晶振 、 开 关 等 器 件 无 法 集成 到 蕊 片 内 部 ， 但 这 些 器 件 又 是 单片机 工 


作 所 必需 的 器 件 ， 因 此 由 单片机 、 品 振 电 路 及 由 开关 、 电 阻 、 电 容 等 构成 的 复位 电路 共同 构成 单片机 的 最 


小 应 用 系统 。 

单片机 的 最 小 系统 是 单片机 可 以 运行 程序 的 基本 
电路 。 复 杂 的 单片机 系统 电路 都 是 以 单片机 最 小 系统 
为 基本 电路 进行 扩展 设计 。 单 片 机 组 成 的 最 小 系统 如 
图 2-7 所 示 。 图 中 单片机 电路 包括 电源 、 振 荡 电 路 、 
复位 电路 ， 单 片 机 内 部 有 512B 的 RAM 和 4KB ROM 以 
及 输入 /输出 接口 等 。 内 部 振荡 电路 : 两 个 引 脚 上 外 接 
一 个 晶体 〈 或 陶瓷 振荡 器 ) 和 电容 组 成 的 并 联 谐振 电 
路 作为 反馈 元 件 时 ， 便 构成 一 个 自 激 振荡 器 。 此 振荡 
器 由 XTAL1 端 向 内 部 时 钟 电路 提供 一 定 的 频率 时 钟 源 
信号 。 片 内 振荡 器 的 频率 是 由 外 接 石英 晶体 的 频率 决 
定 的 ， 其 频率 值 为 4 ~24MHz。 当 频率 稳定 性 要 求 不 高 
时 ， 可 选用 陶瓷 谐振 器 。 片 内 振荡 器 对 构成 并 联 谐振 
电路 的 外 接 电容 Cl 和 C2 要 求 并 不 严格 ， 外 接 晶 体 
时 ，CL 和 C2 的 典型 值 为 20 ~30pF。 外 接 陶瓷 谐振 器 
时 ，C1 和 C2 的 典型 值 为 47pF 左右。 单片机 也 可 采用 
外 部 振荡 右 向 内 部 时 钟 电 路 输入 一 固定 频率 的 时 钟 源 
信号 。 此 时 ， 外 部 信和 号 接 至 XTALI 端 ， 而 XTAL2 端 
浮 空 即 可 。 


女 2. 1. 7 ”时 钟 电路 与 时 序 
单片机 是 一 个 复杂 的 数字 系统 ， 内 部 CPU 以 及 时 


序 逻 辑 电 路 都 需要 时 钟 脉冲 ， 所 以 单片机 需要 有 精确 的 


IC STC89C351 


Vcec(t5V) 
0 


C3 4.7uF 


RI 5lko [] 


C1|30pF | C2 30pF 


图 2-7 单片机 最 小 系统 


时 钟 信号 。 时 钟 电路 用 于 产生 单片机 工作 时 所 


必需 的 控制 信号 ， 单 片 机 的 内 部 电路 正 是 在 时 钟 信号 的 控制 下 ， 严 格 地 按时 序 执行 指令 进行 工作 。 
CPU 执行 指令 时 ， 首 先 到 程序 存储 器 中 取出 需要 执行 的 指令 操作 码 ， 然 后 译 码 ， 并 由 时 序 电路 产 


生 一 系列 控制 信号 完成 指令 所 规定 的 操作 。CPU 发 出 的 时 序 信 号 有 两 类 : 一 类 用 于 对 片 内 各 个 功能 音 


件 的 控制 ， 用 户 无 须 了 解 ， 男 一 类 用 于 对 片 外 存储 絮 或 0 接口 的 控制 ， 这 部 分 时 序 对 于 分 析 、 设 计 
硬件 接口 电路 至 关 重 要 ， 这 也 是 单片机 应 用 系统 设计 者 普遍 关心 和 重视 的 问题 。 
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单片机 的 晶体 振荡 电路 可 以 由 内 部 的 
高 增益 的 反 相 放大 需 与 单片机 的 XTALI、 时 钟 pl Pa|el pa 
XTAL2 引 脚 外 接 的 晶体 构成 ， 振 荡 电路 则 | XTAL2 发 和 六 
产生 作为 CPU 的 时 钟 脉冲 信号 ， 如 图 2-8 Us 
所 示 。XTALI 为 振荡 电路 人 端 ，XTAIL2 为 | 二 守 
振荡 电路 输出 端 ， 同 时 XTAIL2 也 作为 内 部 了 
时 钟 发 生 器 的 输入 端 。 片 内 时 钟 发 生 器 对 二 
振荡 频率 进行 二 分 频 ， 为 控制 器 提供 一 个 
两 相 的 时 钟 信号 ， 产 生 CPU 的 操作 时 序 。 a 于 用 要 
MCS -51 系列 单片机 时 钟 电路 的 晶体 常用 图 2-8 MCS -51 系列 单片机 的 晶体 振荡 电路 
的 有 6MHz、12MHz (可 得 到 准确 的 定时 ) 、11. 0592MHz (可 得 到 准确 的 串 行 通信 波 特 率 ) 等 。 电 容 C1 
和 C2 对 频率 有 微调 作用 ， 电 容 容量 的 选择 范围 为 5 ~ 30pF。 在 设计 印 制 电路 板 时 ， 晶 振 和 电容 的 布局 
紧 靠 单片机 芯片 ， 以 减少 寄生 电容 以 及 干扰 。 


属 玫 常用 的 时 钟 电路 


常用 的 时 钟 电路 有 两 种 方式 : 一 种 是 内 部 时 钟 方式 ， 另 一 种 人 
是 外 部 时 钟 方式 。 而 AT89S51 单片机 的 最 高 时 钟 频 率 为 33MHz。 XTALI 
(1) 内 部 时 名 方式 太 
单片机 内 部 有 一 个 用 于 构成 振荡 器 的 高 增益 反 相 放大 器 ， 30pF 1 
它 的 输入 端 为 芯片 引 脚 XTAL1 ， 输 出 端 为 引 脚 XTAL2 。 这 两 [| SR 网 | 
个 引 脚 外 部 跨 接 石英 晶体 振 葛 器 和 微调 电容 ， 构 成 一 个 稳定 全 0 
的 自 激 振荡 器 。 如 图 2-9 所 示 为 AT89S51 单片机 内 部 时 钟 方 
式 的 电路 。 
(2) 外 部 时 钟 方式 一 
外 部 时 钟 方式 使 用 现成 的 外 部 振荡 器 产生 时 钟 脉冲 信号 ， 和 


常用 于 多 片 单片机 同时 工作 ， 以 便于 多 片 单片机 之 间 的 同步 。 利 用 外 部 时 钟 输入 时 ， 要 根据 单片机 型 
号 XTALI 接地 或 悬空 ， 并 考虑 时 钟 电 平 的 兼容 性 。 
人 外 部 

空 (如 CHMOS 型 单片机 芯片 ) 。 它 的 波形 应 为 方 波 ,| 四 
而 过 应 各 全 所 用 的 MCS -51 系列 单片机 的 具体 要 求 。 
接 入 外 部 时 钟 时 ， 应 根据 不 同类 型 的 单片机 ， 选 择 相 
应 的 连 线 方式 ， 如 图 2- 10 所 示 。 

(3) 时 钟 信号 的 输出 

当 使 用 片 内 振 功 器 时 ，XTALI 、XTAL2 引 脚 还 
为 应 用 系统 中 的 其 他 芯片 提供 时 钟 ， 但 需 增 加 驱动 a) HMOS 类 型 单片机 与 ”b) CHMOS 类 型 单片机 与 
力 。 其 引出 的 方式 有 两 种 ， 如 图 2-11 所 示 。 外 部 时 钟 的 连接 方式 ”外 部 时 钟 的 连接 方式 
图 2-10 ”MCS -51 系列 单片机 与 外 部 时 钟 的 连接 方式 


9Vcc 
47HC04[]1kE 
|] Cp XTAL2 
9?Ycc | 一 
时 钟 输出 ls。 XTAL2 
1kQ Es 
3DK4 有 | AT89S51 时 钟 输出 3 
c 宇 Fl [xTALI 
| XTAL1 74HC04 4 木 :crxds 
a Ct 加 网 
a) b) 
图 2-11 时 钟 信 号 的 两 种 引出 方式 
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We 工作 时 序 


MCS -51 系列 单片机 的 工作 时 序 单位 包 仿 节拍、 状态、 时钟 周 期 、 状 态 周期 、 机 器 周期 和 指令 周期 等 。 

(1) 节拍 与 状态 

把 单片机 时 钟 脉冲 频率 的 倒数 (晶体 振荡 信号 的 一 个 周期 ) 定义 为 节拍 ,用 了 表示 ， 也 称 为 时 钟 
周期 或 振荡 周期 。 时 钟 频率 越 高 ， 则 时 钟 周期 越 短 ， 工 作 速 度 越 快 。 为 了 便于 分 析 CPU 时 序 图 中 的 控 
制 时 序 ， 把 两 个 连续 的 节拍 定义 为 一 个 状态 ， 用 $ 表示 。 这 样 ， 一 个 状态 就 包含 两 个 节拍 ， 前 半 周 期 
对 应 的 节拍 叫 节拍 1， 记 作 Pl1; 后 半 周 期 对 应 的 节拍 叫 节拍 2， 记 作 P2，CPU 以 时 钟 Pl1、P2 为 基本 节 
拍 ， 指 挥 单片机 的 各 个 部 分 协调 工作 。MCS -51 系列 单片机 的 时 序 划分 如 图 2-12 所 示 。 各 种 控制 信号 
在 定时 与 控制 电路 中 控制 先后 顺序 和 所 需 时 间 就 可 以 通过 状态 及 节拍 表示 了 ， 如 ALE 信号 。 


[TF 机 器 周期 
| 1 


1 1 1 1 
SI 1! S21 S3 S41 Ss5 1 S6 S1 | 


Pl P21IP1 P2IP1 P2IPI1 P2IP1 P2IP1 P21P1 P21 


振荡 器 
~! 时 钟 周期 (振荡 周期 ) 
-一 一 状态 周期 


Pl 


国生 


P2 
图 2-12 MCS -51 系列 单片机 的 时 序 划 分 


(2) 时 序 单位 

MCS -51 系列 单片机 的 工作 时 序 单 位 从 小 到 大 依次 是 节拍 、 状 态 、 机 需 周期 和 指令 周期 。 为 了 便 
于 对 CPU 时 序 进 行 分 析 ， 一 般 按 指令 的 执行 过 程 规定 了 几 种 周期 ， 即 时 钟 周 期 、 机 器 周期 和 指令 周期 ， 
也 称 为 时 序 定时 单位 。 各 时 序 单位 的 定义 如 下 。 

1) 时 钟 周期 即 振荡 周期 ， 时 钟 控制 信号 的 基本 时 间 单 位 ， 它 是 晶振 频率 (A..) 的 倒数 。 例 如 ， 
采用 的 晶振 频率 为 12MHz， 则 时 钟 周 期 约 为 83ns。 显 然 ， 对 同一 种 机 型 的 单片机 ， 时 钟 频 率 越 高 ， 单 
片 机 的 工作 速度 就 越 快 。 但 是 ， 由 于 不 同 的 单片机 硬件 电路 和 器 件 的 不 完全 相同 ， 所 以 其 所 需要 的 时 
钟 频率 范围 也 不 一 定 相 同 。 

2) 状态 周期 : 是 指 两 个 节拍 信号 P1、P2 的 周期 ， 这 两 个 节拍 信号 由 振荡 器 输出 信号 经 分 频 器 进 
行 二 分 频 后 获得 ， 它 们 的 周期 是 时 钟 周期 (振荡 周期 ) 的 两 倍 ， 相 位 相互 交错 。 

3) 机 器 周期 : 在 单片机 中 ， 为 了 便于 管理 ， 常 把 一 条 指令 的 执行 过 程 划 分 为 若干 个 阶段 ， 每 一 阶 
段 完成 一 项 工作 。 例 如 ， 取 指令 、 存 储 器 读 、 存 储 器 写 等 ， 每 一 项 工作 称 为 一 个 基本 操作 。 完 成 一 个 
基本 操作 所 需要 的 时 间 称 为 机 器 周期 。MCS -51 系列 单片机 的 一 个 机 器 周期 由 6 个 S 周 期 (状态 周期 ) 
组 成 。 单片机 采用 定时 控制 方式 ， 具 有 a 


固定 的 机 器 周期 。 每 个 机 器 周期 完成 一 Pp1 Pp2|P1 Pp2lP1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2lP1 P2lP1 P2lP1 Pp2lP1 


中 i 时 钟 
个 基本 操作 ， 如 取 指令 、 读 或 写 数据 等 。 4 天 ULUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUURN 
| 


一 个 机 需 周期 中 的 12 个 振荡 周期 可 以 表 


示 为 SI1P1，SIP2，S2P1，S2P2，…， i 六 一 
S6P1，S6P2， 如 图 2-13 所 示 。 也 就 是 ALE-+ 
说 , 一 个 机 器 周期 =6 个 状态 周期 = 12 图 2-13 ”机 器 周期 中 振荡 周期 的 表示 


个 时 钟 周期 。 若 晶振 频率 为 6MHz， 则 机 
器 周期 为 22s; 若 晶 振 频 率 为 12MHz， 则 机 器 周期 为 11s。 

4) 指令 周期 : 是 指 执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 。 指 令 周 期 是 单片机 最 大 的 工作 时 序 单 位 ， 不 同 的 指 
令 所 需要 的 机 器 周期 数 也 不 相同 。MCS -51 系列 单片机 的 汇编 指令 中 ， 按 执行 时 间 长 短 可 分 为 单 周期 
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(1 个 机 器 周期 ) 指令 、 双 周期 指令 和 四 周期 指令 3 种 。 单 片 机 的 运算 速度 与 程序 执行 所 需 的 指令 周期 


有 关 ， 占 用 机 器 周期 数 越 少 的 指令 则 单片机 运行 速度 越 快 ， 如 简单 的 数据 传输 指令 ， 只 有 乘法 和 除法 


指令 为 四 周期 指令 。 


通常 算术 逻辑 操作 在 Pl 时 相 进 行 ， 而 内 部 寄存 器 传送 在 P2 时 相 进 行 。 如 图 2-14 所 示 给 出 了 
MCS -51 系 列 单片机 的 取 指 和 执行 指令 的 定时 关系 。 在 图 中 可 看 到 ， 低 8 位 地 址 的 锁 存 信号 ALE 在 每 


个 机 器 周期 中 两 次 有 效 : 一 次 在 S1P2 与 S2P1 期 间 ， 另 一 次 在 S4P2 与 SP1 期 间 。 它 的 频率 为 时 钟 频 
率 (振荡 频率 ) 的 1/6， 是 一 个 规则 的 周期 信号 ， 因 此 ， 需 要 时 可 将 其 作为 其 他 部 件 的 时 钟 信号 或 脉冲 
言 号 源 使 用 。 
L 一 个 机 器 周期 一 个 机 器 周期 
| 下 本 
1 8 L | 82 | 33 | S4 S5 | 86 | | 82 | .8S3 | S4 S5 | S6 | Sl 
pt P2|P1 P2IP1 P21P1 P2lp1 P2|P1 ol 人 Pl P2|P1 P2lp1 P2IP1 P21P1 P21P1 
XTAL2 
ALE | | | 
上 读 操 作 码 a | 
_ 1 
单字 节 单 | SI|S2 | S3|S4|S|S1 | | 
周期 指令 i 读 操 作 码 读 第 二 个 字 节 | 其 | 
1 LT 
双 字 节 单 SI | S2 | S3 | s4 | S5 | S6 1 
周期 指令 读 操作 码 1 读 操作 码 (无 效 ) 并， 和 站 人 
| i 
单字 节 双 ! SI | S2 | S3 | S4 | s5 si1|s2|ss|s4|ss|ser 
同期 指令 读 操 作 码 读 操作 但 | 。 不 取 指 令 不 取 指 令 读 下 [条 指令 
单字 节 双 | 站 (MOVX) 六 (无效) (无 ALE) 六 (无 ALE) i 
周期 指令 | st | s2 | S3 | s4 ss | 0 | si s2|s3|s4|ss|s | 
地 址 数据 
访问 片 外 存储 器 
图 2-14 MCS -51 系列 单片机 的 指令 时 序 图 


MCS -5 


1 系列 单片机 的 指令 系统 按照 指令 字 节 数 和 机 器 周期 数 ， 可 分 为 6 类 : 单字 节 单 周期 指令 、 


0 今 、 


单字 节 和 


字 节 四 周期 指令 、 双 字 节 单 周 期 指令 、 双 字 节 双 周 期 指令 、 三 字 节 双 周 期 指令 。 
8 今 都 在 S1P1 期 间 由 CPU 读 取 ， 将 指令 码 读 入 指 令 寄存 器 ， 同时 程序 计数 器 PC 
加 1。 单字 节 指 


令 读 取 的 下 一 条 指令 会 丢弃 不 用 ， 但 程序 计数 需 PC 值 也 加 1; 如 果 是 双 


字 节 指令 ，CPU 在 S4P2 期 间 读 取 指 令 的 第 二 字 节 ， 同时 程序 计数 器 PC 值 也 加 1。 两 种 指令 都 在 S6P2 
时 序 结 束 时 完成 。 双 周 期 指令 在 两 个 机 器 周期 内 产生 四 次 读 操 作 码 操作 ， 第 一 次 读 取 操作 码 ，PC 自动 
加 1， 后 三 次 读 取 都 无 效 ， 自 然 丢 充 ， 程 序 计数 器 PC 的 值 不 会 变化 。 但 当 单 片 机 执行 的 指令 为 访问 片 


外 RAM 指 


时 序 届 


ot 


中 | 


刀 | 


于 单字 节 双 周期 指令 ， 
在 第 二 个 机 器 周期 的 


S1P2 至 S2P1 期 间 ， 
信和 号 被 禁止 一 次 ， 致 使 
ALE 信号 不 再 是 均匀 脉 
冲 序列 。 必 须 在 CPU 不 
访问 片 外 RAM 时 ，ALE 
引 脚 输出 的 脉冲 序列 才 


可 作为 脉冲 信号 源 使 用 。 


ALE 


今 时 ， 是 一 个 例外 ， 如 图 2-15 所 示 。 
由 图 2-15 可 见 , 这 
问 片 外 RAM 指令 


第 一 个 机 器 周期 ~ 第 二 个 机 器 周期 一 一 一 一 >| 

| | 

stls21lss!lslss!ls!lsls ls!s!lss!s| 
P1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 P2IP1 Pp2| PI 


时 钟 | | nN | | Uy 


| 
ALE | 


[ [ | 
| 取 指 令 (操作 码 ) | 取 指 令 (无 效 ) 1 取 指 令 (无 效 ) | 取 指令 (无 效 ) | 
"= 一 | 一 一 | 一 一 | 一 一 


图 2-15 访问 片 外 RAM 指令 
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女 2. 1.8 复位 操作 和 复位 电路 


单片机 在 运行 开机 时 都 需要 复位 ， 使 单片机 的 CPU 以 及 系统 中 其 他 功能 部 件 都 处 于 一 个 确定 的 初 
始 状态 ， 并 从 这 个 状态 开始 工作 。 复 位 是 单片机 的 初始 化 操作 。 当 程序 运行 出 错 或 操作 错误 使 系统 处 
于 死 循环 、 跑 飞 状态 时 ， 也 需 复位 操作 ， 使 单片机 摆脱 死 循环 、 跑 飞 状态 而 重新 从 0000H 开始 执行 程 
序 。MCS -51 系列 单片机 的 复位 信号 从 RST 引 脚 输入 ， 高 电 平 有 效 ， 要 求 持续 时 间 大 于 两 个 机 器 周期 。 

但 在 实际 应 用 中 ， 单 片 机 本 身 是 不 能 自动 进行 复位 的 ， 必 须 配 合 相应 的 外 部 电路 才能 实现 。 

无 论 是 在 单片机 刚 开始 接 上 电源 时 ， 还 是 断 电 后 或 者 发 生 故障 后 都 要 复位 ， 所 以 必须 弄 清楚 
MCS -51 系 列 单片机 复位 的 条 件 、 复 位 电路 和 复位 后 状态 。 

在 单片机 的 RST 引 脚 上 有 持续 两 个 机 器 周期 〈 即 24 个 振荡 周期 ， 的 高 电 平 即 可 让 单片机 进行 复位 
操作 ， 完 成 对 CPU 的 初始 化 处 理 。 如 果 单 片 机 的 时 钟 频率 为 12 MHz， 每 机 器 周期 为 lus， 则 只 需 让 
RST 引 脚 保持 2ks 以 上 高 电 平 的 就 能 复位 。 复 位 操作 是 单片机 系统 正常 运行 前 必须 进行 的 一 个 环节 。 
但 如 果 RST 持续 为 高 电 平 ， 单 片 机 就 处 于 循环 复位 状态 ， 无 法 执行 用 户 的 控制 程序 。 


属国 内 部 复位 

内 部 复位 电路 在 每 一 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 斯 密 特 触发 器 的 输出 端 ， 斯 密 特 触发 器 可 以 抑 币 
RST 引 脚 的 噪声 干扰 ， 如 图 2-16 所 示 。 复 位 期 间 不 产生 ALE 信号 ， 并且 内 部 RAM 处 于 不 断 电 状态 ， 
其 中 的 数据 不 会 丢失 。 复 位 后 单片机 内 部 各 寄存 器 的 内 容 见 表 2-8。 复 位 后 ， 只 影响 SFR 中 的 内 容 ， 内 
部 RAM 中 的 数据 不 受 影响 。 

实际 应 用 中 ， 复 位 操作 有 上 电 自 动 复 位 、 手 动 复位 和 看 门 狗 复位 三 种 方式 。 


| 2 外 部 复位 

如 图 2-17 所 示 ， 单 片 机 在 启动 后 ， 要 从 复位 状态 开始 运行 ， 因 此 ， 上 电 时 要 完成 复位 工作 ， 称 为 
上 电 复位 ， 上 电 有 瞬间 电容 两 端的 电压 不 能 发 生 突变 ，RST 端 为 高 电 平 +5V， 上 电 后 电容 通过 RC 电路 放 
电 ，RST 端 电压 逐渐 下 降 ， 直 至 低 电 平 0V， 适 当选 择 电阻 、 电 容 的 值 ， 使 RST 端的 高 电 平 维持 两 个 机 
器 周期 以 上 即 可 以 完成 复位 。 


to 


Vee 
RSTIV ek 复位 电路 
C 

y 和 EN lo 下 
WW 位 Le | 

内 部 1kQ 

RAM 
Vss 司 团 ol 
2-16 51 系列 单片机 的 内 部 复位 结构 图 2-17 开机 /人 工 复位 电路 (外 部 复位 ) 


单片机 在 运行 过 程 中 ， 由 于 本 身 或 外 界 干扰 的 原因 会 导致 出 错 ， 这 时 可 按 复位 键 以 重新 开始 运行 ， 
按键 电 平复 位 时 ， 按 键 时 间 也 应 保持 在 两 个 机 器 周期 以 上 。 进 行 按 键 手动 复位 ， 图 中 电容 器 采用 电解 
电容 , 一般 取 4.7 ~10pF， 电阻 取 1 ~10kQ。 

用 户 应 用 程序 在 运行 过 程 中 ， 有 时 会 有 特殊 需求 ， 需 要 实现 单片机 系统 软 复 位 〈 热 启动 之 一 ) 。 看 
门 狗 复 位 是 一 种 程序 检测 自动 复位 方式 ， 在 增强 型 51 单片机 中 ， 如 果 单 片 机 内 部 设计 有 看 门 狗 部 件 ， 
则 可 采用 编程 方法 产生 复位 操作 。 单 片 机 复位 以 后 ， 除 不 影响 片 内 RAM 状态 外 ，SP 即 赋 初 值 为 07H， 
表明 堆栈 底部 在 07H， 需 重新 设置 在 30H 以 上 ; 程序 计数 器 PC 被 清 0; P0 ~ P3 口 用 作 输 入 口 时 ， 必 须 
先 写 入 1， 单片机 在 复位 后 , 已 使 P0 ~ P3 口 每 一 端 线 为 1， 即 为 这 些 端 线 用 作 输 入 口 做 好 了 准备 ; 单 
片 机 内 部 多 功能 寄存 器 的 状态 都 会 被 初始 化 。 单 片 机 的 特殊 寄存 器 复位 状态 见 表 2-8。 
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表 2-8 内 部 特殊 寄存 器 复位 状态 表 


特殊 寄存 器 复位 状态 特殊 寄存 器 复位 状态 
PC 0000H DPTR 0000H 
ACC 00H TMOD 00H 
B 00H TCON 00H 
PSW 00H THO 00H 
SP 07H TLIO 00H 
DPL 00H THI 00H 
DPH 00H TL1 00H 
PO ~ P3 FFH SCON 00H 
IP x x x00000B SBUF 不 定 
正 0 x x00000B PCON 0 x x x0000B 


表 2-8 中 出 现 的 x 表示 非 有 效 位 ， 即 该 位 可 以 是 0， 也 可 以 是 1，IP、IE 和 PCON 的 有 效 位 为 0。 

在 某 些 控制 应 用 中 ， 要 注意 考虑 P0 ~ P3 引 脚 的 高 电 平 对 接 在 这 些 引 脚 上 的 外 部 电路 的 影响 。 例 
如 ， 当 P1 口 某 个 引 脚 外 接 一 个 继电器 绕组 ， 当 复位 时 ， 该 引 脚 为 高 电 平 ， 继 电器 绕组 就 会 有 电流 通 
过 ， 就 会 吸 合 继电器 开关 ， 使 开关 接 通 ， 可 能 会 引起 意 想不到 的 后 果 。 


广 2. 1. 9 看 门 狗 定 时 器 


单片机 应 用 系统 受到 干扰 可 能 会 引起 程序 跑 飞 或 死 循环 ,会 使 系统 失控 。 如 果 操 作 人 员 在 场 ， 可 
按 人 工 复位 按钮 ， 强 制 系统 复位 。 但 操作 人 员 不 可 能 一 直 监 视 着 系统 ， 即 使 监视 着 系统 ， 也 往往 是 在 
引起 不 良 后 果 之 后 才 进 行人 工 复位 。 能 不 能 不 要 人 来 监视 ， 使 系统 摆脱 失控 状态 ， 重 新 从 0000H 地 址 
处 执行 程序 呢 ? 这 时 可 采用 “看 门 狗 ” 技 术 。“ 看 门 狗 ”技术 就 是 使 用 一 个 定时 器 来 不 断 计 数 ， 监 视 
程序 的 运行 。 当 看 门 狗 定 时 器 启动 运行 后 ， 为 防止 看 门 狗 定 时 器 的 不 必要 溢出 引起 单片机 的 非 正常 的 
复位 ， 应 定期 地 把 看 门 狗 定 时 器 清 0， 以 保证 看 门 狗 定 时 器 不 溢出 。 

单片机 片 内 的 “看 门 狗 ” 部 件 ， 包 含 1 个 14 位 看 门 狗 定 时 器 和 看 门 狗 复 位 寄存 器 (中 的 特殊 功能 
寄存 器 WDTRST， 地 址 A6H) 。 开 启 看 门 狗 定 时 器 后 ，14 位 定时 器 会 自动 对 系统 时 钟 12 分 频 后 的 信和 号 
计数 ， 即 每 16384 (2*) 个 机 器 周期 溢出 一 次 ， 并 产生 一 个 高 电 平 复位 信号 ， 使 单片机 复位 。 采 用 
12MHz 的 系统 时 钟 时 ， 则 每 16384hs 产生 一 个 复位 信号 。 当 由 于 干扰 ， 使 单片机 程序 跑 飞 或 陷入 死 循 
环 时 ,单片机 也 就 不 能 正常 运行 程序 来 定时 地 把 看 门 狗 定时 器 清 0， 看 门 狗 定时 器 计 满 溢出 时 ， 将 在 
AT89S51 的 RST 引 脚 上 输出 一 个 正 脉冲 (宽度 为 98 个 时 钟 周期 ) ， 使 单片机 复位 ， 在 系统 的 复位 入 口 
0000H 处 重新 开始 执行 主 程序 ， 从 而 使 程序 摆脱 跑 飞 或 死 循环 状态 ， 让 单片机 归 复 于 正常 的 工作 状态 。 
看 门 狗 的 启动 和 清 0 的 方法 是 一 样 的 。 实 际 应 用 中 ， 用 户 只 要 向 寄存 需 WDTRST (地 址 为 A6H ) 
先 写 人 1EH， 接 着 写 人 FIH， 看 门 狗 定 时 器 便 启 动 计数 。 


六 2. 1. 10” 低 功 耗 节 电 模式 


根据 单片机 的 工作 状态 ， 单 片 机 的 工作 模式 分 运行 模式 、 待 机 模式 和 掉 电 保护 模式 三 种 。 单 片 机 
的 工作 模式 可 以 利用 编程 或 人 为 干预 方式 相互 转换 。 单 片 机 的 工作 模式 与 电源 有 很 大 关系 ,在 不 同 的 
工作 环境 和 电源 条 件 下 ， 单 片 机 工作 模式 也 可 以 通过 程序 设 定 。 


国运 行 模式 


单片机 的 运行 模式 是 单片机 的 基本 工作 模式 ， 也 是 单片机 最 主要 的 工作 方式 。 单 片 机 在 实现 用 户 
设计 的 功能 时 通常 采用 这 种 工作 模式 。 在 单片机 运行 期 间 ， 单 片 机 一 旦 复位 ， 程 序 计数 器 PC 指针 总 是 
从 0000H 开始 ， 依 次 从 程序 存储 器 中 读 取 要 操作 的 指令 代码 ， 单 片 机 开始 顺序 执行 相关 程序 。 

单片机 运行 时 ， 程 序 执行 在 时 钟 脉冲 作用 下 统一 协调 运行 ， 也 可 以 在 单 步 脉冲 作用 下 单 步 执行 程 
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序 。 利 用 单片机 的 外 部 中 断 可 以 实现 程序 单 步 执 行 ， 这 种 情况 主要 用 于 程序 调试 和 检验 程序 运行 结果 。 
中 有 | 低 功 耗 节 电 模式 


待机 模式 和 掉 电 保护 模式 是 单片机 的 两 种 节 电 工作 方式 ， 以 降低 功 耗 。 现 在 低 功 耗 特性 的 51 系列 
单片机 ,在 Ve =5V, fosc =12MHz 条 件 下 ， 待 机 (休闲) 方式 时 电流 约 为 2mA。 掉 电 保护 方式 时 电流 
小 于 0.1uA。 这 两 种 工作 方式 特别 适合 以 电池 或 备用 电池 为 工作 电源 单片机 系统 。 两 种 低 功 耗 工作 模 
式 均 由 单片机 内 部 的 SFR (特殊 功能 寄存 器 ) 中 电源 控制 寄存 器 PCON (Power Control Register) 来 控 
制 。PCON 寄存 器 的 字 节 地 址 是 87H， 但 不 可 位 寻 址 。PCON 的 8 位 格式 如 图 2-18 所 示 。 
为 Po og 义 : f Dy D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
为 波 特 率 倍增 位 (在 串 行 通信 
用 )， 即 串 行 通 信 波 特 率 控制 位 ; 一 | ?colsMop| 一 | 一 | 一 |om | Ge | ww | mr js 
为 保留 位 ，GF1 、GF0 为 通用 标志 位 ， 图 2-18 ”特殊 功能 寄存 器 PCON 的 格式 
两 个 标志 位 用 户 使 用 ; PD 为 掉 电 保持 
模式 控制 位 ，PD =1， 则 进入 掉 电 保持 模式 ，IDL 为 空闲 模式 控制 位 , 若 IDL =1， 则 进入 空闲 运行 
模式 。 

如 果 同 时 将 PD 和 IDL 设置 为 1， 则 进入 掉 电 工作 方式 。PCON 寄存 器 的 复位 值 为 O0x xxxxxx 
B， 而 PCON. 4 ~ PCON. 6 为 保留 位 ， 用 户 不 要 对 这 3 位 进行 操作 。 

空闲 模式 和 掉 电 模式 ， 其 目的 是 尽 可 能 低地 降低 系统 的 功 耗 。 在 掉 电 模式 下 ，V 可 由 后 备 电 源 供 
电 。 如 图 2-19 所 示 为 低 功 耗 节 电 模式 的 控制 电路 。 两 种 节 电 模式 可 通过 PCON 的 位 IDL 和 位 PD 的 设置 
来 实现 。 


退出 待机 方式 的 方法 有 响应 中 断 和 硬 而 

件 复 位 两 种 。 在 待机 方式 下 ,产生 任何 一 | | 

个 中 断 请 求 信 号 后 ， 在 单片机 响应 中 断 的 “| xrA12 出 一 一 出 xTALI1 

同时 ，PCON.0 位 ( 即 IDL 位 ) 被 硬件 自 J 

动 清 0， 单片机 退出 待机 方式 进入 到 正常 于 _ 中断 、 趾 行 接口 
的 工作 状态 。 另 一 种 退出 待机 方式 的 方法 人 计生 
是 硬件 复位 ， 在 RST 引 脚 加 上 两 个 机 器 周 SPU 

期 的 高 电 平 即 可 ， 当 使 用 硬件 复位 退出 空 

闲 模 式 时 ， 片 内 硬件 阻止 CPU 对 片 内 ne 

RAM 的 访问 ,但 不 阻止 对 外 部 端口 (或 EO 


外 部 RAM) 的 访问 。 为 了 避免 在 硬件 复位 退出 空 闪 模式 时 出 现 对 端口 (或 外 部 RAM) 不 希望 的 写 人 ， 
在 进入 空 闪 模式 时 ， 紧 随 IDL 位 置 1 指令 后 的 不 应 是 写 端口 〈 或 外 部 RAM) 的 指令 。 退 出 掉 电 保护 方 
式 的 方法 只 有 硬件 复位 。 硬 件 复位 时 要 重新 初始 化 SFR， 但 不 改变 片 内 RAM 的 内 容 。 只 有 当 Vi 恢复 
到 正常 工作 水 平时 ， 只 要 硬件 复位 信号 维持 10ms， 便 可 使 单片机 退出 掉 电 运行 模式 。 复 位 后 特殊 功能 
寄存 器 的 内 容 被 初始 化 ,但 RAM 的 内 容 仍然 保持 不 变 。 


大国 掉 电 和 空闲 模式 下 的 WDT 

掉 电 模式 下 振荡 需 停 止 ， 意 味 着 WDT 也 就 停止 计数 。 用 户 在 掉 电 模式 下 不 需 操 作 WDT。 退 出 有 两 
种 方法 : 人 硬件 复位 和 外 部 中 断 。 当 用 硬件 复位 退出 掉 电 模式 时 ， 对 WDT 的 操作 与 正常 情况 一 样 。 
2.2 AT89 系列 单片机 的 结构 


AT89S51 是 美国 Atmel 公司 生产 的 低 功 耗 、 高 性 能 CMOS 的 8 位 单片机 ， 片 内 含 4KB 的 可 系统 编程 
的 Flash ROM ， 既 可 在 线 编 程 (ISP) 也 可 用 传统 方法 进行 编程 。 它 集 Flash 程序 存储 器 及 通用 8 位 微 处 
理 器 于 单 片 芯片 中 ， 功 能 强大 ， 可 灵活 应 用 于 各 种 控制 领域 。 
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太 2. 2. 1 AT89S51 单片机 简介 


AT89S51 与 MCS - 51 产品 指令 系统 完全 兼容 ,包括 128B 内 部 RAM、32 个 IO 口 线 、 看 门 狗 
(WDT) 、 两 个 数据 指针 、 两 个 16 位 定时 /计数 器 、 一 个 5 向 量 两 级 中 断 结构 、 一 个 全 双 工 串 行 通信 口 、 
片 内 振荡 器 及 时 钟 电路 。 同 时 AT89S51 可 降 至 0Hz 的 静态 逻辑 操作 ， 并 支持 两 种 软件 可 选 的 节 电 工作 
模式 。 空 闲 方式 停止 CPU 的 工作 ,但 允许 RAM、 和 定时 /计数 器 、 串 行 通信 口 及 中 断 系 统 继续 工作 。 掉 
电 方 式 保存 RAM 中 的 内 容 ， 但 振荡 器 停止 工作 并 禁止 其 他 所 有 部 件 工 作 直 到 下 一 个 硬件 复位 。 


属国 ATses51 的 硬件 部 件 和 特性 


AT89S51 的 各 功能 部 件 通过 片 内 单一 总 线 连 接 而 成 ， 如 图 2-20 所 示 。CPU 对 各 种 功能 部 件 的 控 甫 
是 采用 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 集中 控制 方式 。 


dv 


ss 


| 和 程序 存储 器 | | 
4KB Flash ROM 
特殊 功能 
定时 /计数 器 
16 位 2 个 


CPU Te 
(运算 器 ) 
(控制 器 ) 


寄存 器 
(SFR) 


Tg Ar89S51 ’: 
1 


PSEN RESET 


图 2-20 AT89S51 单片机 片 内 结构 


AT89S51 完全 兼容 AT89C51 ， 在 充分 保留 原来 软 、 硬 件 条 件 下 ， 完 全 可 以 用 AT89S51 直接 代 换 。 
个 全 双 工 的 异步 串 行 接口 ， 可 进行 串 行 通信 ， 还 可 与 多 个 单片机 构成 多 机 系统 。 

P0 口 在 Flash 编程 时 ，P0 口 接收 指令 字 节 ， 而 在 程序 校 验 时 ， 输 出 指令 字 节 ， 校 验 时 ， 要 求 外 接 
上 拉 电 阻 。 

Pl1、P2、P3 口 都 是 一 个 带 内 部 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 IO 口 ， 输 出 缓冲 级 可 驱动 (吸收 或 输出 电 
流 ) 4 个 TIL 小 辑 门 电路 。 对 端口 写 1， 通 过 内 部 的 上 拉 电 阻 把 端口 拉 到 高 电 平 ， 此 时 可 作为 输入 口 。 
作为 输入 口 使 用 时 ， 因 为 内 部 存在 上 拉 电 阻 ， 某 个 引 脚 被 外 部 信号 拉 低 时 会 输出 一 个 电流 万。Rlash 编 
程 和 程序 校 验 期 间 ，P1 接收 低 8 位 地 址 。 除 了 作为 一 般 的 IO 口 线 外 ， 更 重要 的 用 途 是 它 的 第 二 功能 
见 表 2-9。P2 口 Flash 编程 或 校 验 时 ，P2 亦 接收 高 位 地 址 和 其 他 控制 信号 。P3 口 还 接收 一 些 用 于 Flash 
闪 速 存储 器 编程 和 程序 校 验 的 控制 信号 。 


表 2-9 P1 口 第 二 功能 


端口 引 脚 第 二 功能 
P1.5 MOSI (用 于 ISP 编程 ) 
P1.6 MISO ( 用 于 ISP 编程 ) 
P1.7 SCK (用 于 ISP 编程 ) 
P1. 5AMOSI、P1. 6/MISO 和 P1.7/SCK 可 用 于 对 片 内 Flash 存储 右 串 行 编程 和 校 验 ， 它 们 分 别 是 串 


行 数据 输入 、 输 出 和 移 位 脉冲 引 脚 。 

注意 : 准 双 向 口 与 双向 口 的 差别 。 准 双向 口 仅 有 两 个 状态 ， 而 PO 口 作 为 总 线 使 用 ， 口 线 内 无 上 拉 
电阻 ， 处 于 高 阻 “ 悬 浮 ” 态 ， 故 P0 口 为 双向 三 态 1/0 接口 。 准 双向 IO 接口 则 无 高 阻 的 “悬浮 ” 状 
态 。 另 外 ， 准 双向 口 作 为 通用 IO 的 输入 口 使 用 时 ,一定 要 先 写 人 “1”。 
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特殊 功能 寄存 器 有 26 个 ， 对 片 内 各 功能 部 件 管理 、 控 制 和 监视 ， 是 各 个 功能 部 件 的 控制 寄存 器 和 
状态 寄存 器 ， 有 映射 在 片 内 RAM 区 80H ~FFH 内 。 


届时 钟 引 肢 


1) XTAL1 (19 脚 ) : 片 内 振荡 需 反 相 放 大 器 和 时 钟 发 生 咒 电路 输入 端 。 用 片 内 振荡 器 时 ， 该 脚 接 
外 部 石英 晶体 和 微调 电容 。 外 接 时 钟 源 时 ， 该 脚 接 外 部 时 钟 振荡 带 的 信号 。 

2) XTAL2 (18 脚 ) : 片 内 振荡 器 反 相 放大 咒 的 输出 端 。 当 使 用 片 内 振荡 器 时 ， 该 脚 连接 外 部 石英 
晶体 和 微调 电容 。 当 使 用 外 部 时 钟 源 时 ， 本 脚 悬 空 。 


大 国 控制 引 肢 


RST 复位 信号 输入 ， 在 引 脚 加 上 持续 时 间 大 于 两 个 机 器 周期 的 高 电 平 ， 可 使 单片机 复位 。 正 常 工 
作 ， 此 和 脚 电 平 应 不 大 于 0.5V。 当 看 门 狗 定时 器 溢出 输出 时 ,该 脚 将 输出 长 达 96 个 时 钟 振荡 周期 的 高 电 
平 。 注 意 ， 每 当 AT89S51 访问 外 部 RAM 时 (执行 MOVX 类 指令 ) ， 要 丢失 一 个 ALE 脉冲 。 若 需要 ， 可 
将 特殊 功能 寄存 器 AUXR (地 址 为 8EH) 的 第 0 位 (ALE 禁止 位 ) 置 1， 来 禁止 ALE 操作 ,第 0 位 
DISRTO 位 默认 为 RESET 输出 高 电 平 打开 状态 。 但 执行 访问 外 部 程序 存储 器 或 外 部 数据 存储 器 指令 
“MOVC” 或 “MOVX” 时 ，ALE 仍然 有 效 ， 即 ALE 禁止 位 不 影响 对 外 部 存储 器 的 访问 。 

ALEZPROG 当 访问 外 部 程序 存储 器 或 数据 存储 器 时 ，ALE (地 址 锁 存 允许 ) 输出 脉冲 用 于 锁 存 地 址 
的 低 8 位 字 节 。 要 注意 的 是 ， 每 当 访问 外 部 数据 存储 器 时 将 跳 过 一 个 ALE 脉冲 。 对 Flash 存储 器 编程 期 
间 ， 该 引 脚 还 用 于 输入 编程 脉冲 (PROG) 。 如 有 必要 ， 通 过 对 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 区 中 的 8EH 单 
元 的 D0 位 置 位 ， 可 禁止 ALE 操作 。 该 位 置 位 后 ， 只 有 一 条 MOVX 和 MOVC 指令 ，ALE 才 会 被 激活 。 
此 外 ， 该 引 脚 会 被 微弱 拉 高 ， 单 片 机 执行 外 部 程序 时 ， 应 设置 ALE 无 效 。 

PSEN 程 序 储 存 允 许 输出 是 外 部 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 ， 当 AT89S51 由 外 部 程序 存储 器 取 指 令 
(或 数据 ) 时 ， 每 个 机 器 周期 两 次 PSEN 有 效 ， 即 和 输出 两 个 脉冲 。 当 访问 外 部 数据 存储 器 ， 没 有 两 次 有 
效 的 PSEN 信 和 号 。 

EAXVm 外 部 访问 允许 。 欲 使 CPU 仅 访问 外 部 程序 存储 器 (地 址 为 0000H ~ FFFFH) ，EA 端 必须 保 
持 低 电 平 〈 接 地 ) 。 需 注意 的 是 : 如 果 加 密 位 LB1 被 编程 ， 复 位 时 内 部 会 锁 存 EA 端 状 态 。 如 EA 端 为 
高 电 平 〈( 接 Vee 端 ) ，CPU 则 执行 内 部 程序 存储 器 中 的 指令 。Flash 存储 器 编程 时 ， 该 引 脚 加 上 + 127V 的 
编程 电压 Vw。 


中 有 堆栈 指 4+ SP 


堆栈 指针 SP 的 内 容 指示 出 堆栈 顶部 在 内 部 RAM 块 中 的 位 置 。 它 可 指向 内 部 RAM 的 00H ~7FH 的 
任何 单元 。AT89S51 的 堆栈 结构 属于 向 上 生长 型 的 堆栈 ( 即 每 向 堆栈 压 人 1 字 节 数据 时 ，SP 的 内 容 自 
动 增 1) 。 单 片 机 复位 后 ，SP 中 的 内 容 为 07H， 使 得 堆栈 实际 上 从 08H 单元 开始 ， 考 虑 到 08H ~1FH 单 
元 分 别 是 属于 1 ~3 组 的 工作 寄存 器 区 ， 所 以 在 程序 设计 中 要 用 到 这 些 工作 寄存 器 区 最 好 在 复位 后 且 运 
行程 序 前 ， 把 SP 值 改 置 为 60H 或 更 大 的 值 ， 避 人 免 堆栈 区 与 工作 寄存 器 区 发 生 冲 突 。 


如 图 2-21 所 示 为 AT89S51 的 存储 器 TREE 


结构 和 地 址 空间 ， 虚 线 部 分 是 单片机 片 内 kB ER 
存储 器 。 数 据 存储 器 和 程序 存储 器 的 最 大 RAM 0 


存储 空间 都 是 64KB， 其 中 片 内 数据 存储 器 
只 有 128B， 片 内 程序 存储 占有 4KB。 男 100 
外 ， 片 内 还 分 布 着 一 些 特殊 功能 寄存 器 | 下 
(SFR) 。 随 着 单片机 片 内 程序 存储 器 容量 | 
的 不 断 加 大 ， 在 很 多 情况 下 不 需要 片 外 扩 片 外 数据 存储 器 “一 - - 片 外 程序 存储 器 


展 ， 故 而 信号 引 脚 必须 接 高 电 平 。 图 2-21 AT89S51 存储 空间 分 布 图 
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女 2. 2. 2 AT89 系列 单片机 Flash 的 编程 和 校 验 


属国 ATses5! 的 Flash 闪 速 存储 器 的 并 行 编程 方法 


AT89S51 单片机 内 部 有 4KB 的 可 快速 编程 的 Flash 存储 阵列 。 编 程 方法 可 通过 传统 的 EPROM 编程 
器 使 用 高 电压 ( +12V) 和 协调 的 控制 信号 进行 编程 。 代 码 是 逐一 字 节 进行 编程 的 。 编 程 前 ， 按 编程 模 
式 设 置 好 地 址 、 数 据 和 控制 信号 ， 在 地 址 线 上 加 上 要 编程 单元 的 地 址 信号 。 在 数据 线 上 加 上 要 写 人 的 
数据 字 节 ， 激 活 相应 的 控制 信号 。 在 EAXV, 端 加 上 +12V 编程 电压 。 每 对 Flash 存储 阵列 写 人 一 个 字 节 
或 每 写 人 一 个 程序 加 密 位 ， 加 上 一 个 ALE/PROG 编 程 脉冲 。 每 个 字 节 写 人 周期 是 自身 定时 的 ， 大 多 数 
约 为 5S0ks， 改 变 编程 单元 的 地 址 和 写 人 的 数据 。 重 复 步 又 ， 直 到 全 部 文件 编程 结束 。 用 数据 查询 方式 
来 检测 一 个 写 周 期 是 否 结束 ， 在 一 个 写 周 期 中 ， 如 需 读 取 最 后 写 入 的 那个 字 节 ， 则 读 出 的 数据 最 高 位 
(P0.7) 是 原来 写 人 字 节 最 高 位 的 反 码 。 写 周期 完成 后 ， 有 效 的 数据 就 会 出 现在 所 有 输出 端 上 ， 此 时 ， 
可 进入 下 一 个 字 节 的 写 周 期 ， 写 周期 开始 后 ， 可 在 任意 时 刻 进行 数据 查询 。 

字 节 编程 的 进度 可 通过 RDY/BSY 输出 信和 号 监测 ， 编 程 期 间 ，ALE 变 为 高 电 平 HH 后 ，P3.0 端 电 平 
被 拉 低 ， 表 示 正 在 编程 状态 ， 编 程 完 成 后 ，P3. 0 变 为 高 电 平 表示 准备 就 绪 状 态 。 
程序 校 验 ， 如 果 加 密 位 LBI\ LB2 没有 进行 编程 ， 则 代码 数据 可 通过 地 址 和 数据 线 读 回 原 编 写 的 数 
据 ， 各 加 密 位 也 可 通过 直接 回 读 进行 校 验 。 

芯片 擦 除 操作 时 在 并 行 编程 模式 ， 利 用 控制 信号 的 正确 组 合并 保持 ALEAPROG 引 脚 200 ~ 500ns 的 
低 电 平 脉冲 宽度 即 可 完成 擦 除 操作 。 


呈 有 |] ATs9S51 的 Flash 闪 速 存储 器 的 串 行 编程 方法 


将 RST 接 至 V,.， 程 序 代码 存储 阵列 可 通过 串 行 ISP 接口 进行 编程 ， 串 行 接口 包含 SCK 线 、MOSI 
输入 和 MISO 输出 线 ， 将 RST 拉 高 后 ， 在 其 他 操作 前 必须 发 出 编程 使 能 指令 ， 编 程 前 需 将 芯片 擦 除 。 芯 
片 擦 除 则 将 存储 代码 阵列 全 写 为 FFH。 外 部 系统 时 钟 信号 需 接 至 XTALI 端 或 在 XTALI 和 XTAL2 接 上 
晶体 振荡 器 。 最 高 的 串 行 时 钟 (SCK) 不 超过 1716 晶体 时 钟 ， 当 晶体 为 33MHz 时 ， 最 大 SCK 频率 
为 2MHz。 

上 电 顺 序 ， 将 电源 加 在 Vi 和 GND 引 脚 ，RST 置 为 H， 将 编程 使 能 指令 发 送 到 MOSI (P1.5) ， 编 
程 时 钟 接 至 SCK (P1.7) ， 此 频率 需 小 于 晶体 时 钟 频 率 的 1/16。 代 码 阵 列 的 编程 可 选 字 节 模 式 或 页 模 
式 。 写 周期 是 自身 定时 的 ， 一 般 不 大 于 0.$ms (5V 电压 时 ) 。 

任意 代码 单元 均 可 由 MISO (P1.6) 和 读 指 令 选择 相应 的 地 址 回 读 数据 进行 校 验 。 编 程 结束 应 将 
RST 置 为 工 以 结束 操作 。 断 电 顺 序 ， 假 如 没有 使 用 晶体 振荡 器 ， 将 XTAL 置 为 低 ，RST 置 低 ， 关 断 Vee。 

数据 检验 也 可 在 串 行 模式 下 进行 ， 在 这 个 模式 ， 在 一 个 写 周 期 中 ， 通 过 输出 引 脚 MISO 串 行 回 读 一 
个 字 节 数据 的 最 高 位 将 为 最 后 写 人 字 节 的 反 码 。 

在 串 行 编程 模式 ， 忌 片 擦 除 操作 是 利用 擦 除 指令 进行 。 在 这 种 方式 ， 擦 除 周期 是 自身 定时 的 ， 大 
约 为 500ms。 擦 除 期 间 ， 用 串 行 方式 读 任何 地 址 数据 ， 返 回 值 均 为 00H。 

推出 的 AT89CXX 系列 兼容 C51 的 单片机 ， 完 美 地 将 Flash ( 非 易 失 闪 存 技术 ) E*PROM 与 80C51 
内 核 结合 起 来 ， 仍 采用 C51 的 总 体 结构 和 指令 系统 ，Flash 的 可 反复 擦 写 程序 存储 器 能 有 效 地 降低 开发 
费用 ， 并 能 使 单片机 作 多 次 重复 使 用 。89 系列 单片机 内 部 采用 了 Flash 存储 器 ， 所 以 错误 编程 之 后 仍 可 
以 重新 编程 ， 直 到 正确 为 止 。 因 此 在 系统 的 开发 过 程 中 可 以 十 分 容易 进行 程序 的 修改 ， 这 就 大 大 缩短 
了 系统 的 开发 周期 。 同 时 ， 在 系统 工作 过 程 中 ， 能 有 效 地 保存 一 些 数 据 信息 ， 即 使 外 界 电源 损坏 也 不 
影响 信息 的 保存 。 


单片机 指令 系统 与 汇编 语言 程序 设计 


指令 是 CPU 按照 人 们 的 意图 来 完成 某 种 操作 的 命令 ， 由 于 CPU 是 采用 二 进 制 来 工作 的 ， 所 以 CPU 
能 直接 识别 和 执行 的 指令 都 是 用 二 进 制 编写 的 ， 这 些 指令 称 为 机 器 指令 或 机 器 码 。 单 片 机 指令 的 集合 
称 为 单片机 指令 系统 。 而 指令 的 十 六 进 制 形式 和 汇编 形式 ， 是 人 们 为 了 便于 书写 和 记忆 而 采用 的 形式 。 


3.1 单片机 指令 系统 概述 


间 令 : 是 单片机 CPU 执行 某 种 操作 的 命令 。 

指令 系统 : 单片机 CPU 所 能 执行 的 全 部 指令 的 集合 。 指 令 用 单片机 CPU 能 识别 和 执行 的 8 位 二 进 
制 机 器 代码 表示 ; 有 单字 节 、 双 字 节 、 三 字 节 指令 。 

例 3-1: 单字 节 、 双 字 节 、 三 字 节 指令 举例 。 

01110101 10010000 11110001; 将 数据 11110001 传送 到 内 RAM 地 址 单元 10010000 中 

11111000; 将 寄存 器 A 中 的 内 容 传送 到 寄存 器 RO 中 

10000000 11111110; 是 短 转移 指令 ，11111110 是 转移 相对 地 址 

机 器 语言 : 根据 机 器 代码 表 编 写 出 的 单片机 CPU 能 认识 和 直接 执行 的 程序 称 为 目标 代码 程序 。 用 
二 进 制 代码 表示 的 指令 和 数据 ，CPU 可 直接 识别 。 
机 器 代码 : 由 于 指令 用 8 位 二 进 制 机 器 代码 表示 ， 所 以 指令 又 称 为 机 器 代码 。 机 器 代码 也 可 用 十 
六 进 制 表 示 。 如 例 3-1 示 的 指令 用 十 六 进 制 表示 则 为 (省 去 了 H)。 

75 90 Fl; 将 数据 Fl 传送 到 内 RAM 地 址 单元 90 中 

F8; 将 寄存 器 A 中 的 内 容 传送 到 寄存 器 RO 中 

80 FE; 是 短 转移 指令 ，FE 是 转移 相对 地 址 
程序 : 按 人 的 要 求 又 符合 单片机 指令 系统 规则 而 编排 的 指令 序列 被 称 为 程序 。 编 写 程 序 

的 过 程 称 为 程序 设计 。 单 片 机 程序 包括 使 用 汇编 语言 和 高 级 语言 两 种 。 

汇编 语言 : 用 助 记 符 表 示 指 令 操 作 功 能 ， 用 标号 表示 操作 对 象 ， 与 机 器 语言 一 一 对 应 。 

高 级 语言 : 独立 于 机 器 ， 面 向 过 程 ， 接 近 自 然 语言 和 数学 表达 式 。 

单片机 指令 使 用 的 过 程 就 是 对 CPU 执行 操作 的 过 程 。 

例 3-2: 为 了 更 好 地 理解 CPU 的 工作 原理 ， 下 面 以 CPU 计算 (1 +2) x3 为 例 说 明 单片机 CPU 的 工 
作 过 程 。 
利用 上 述 指令 编写 的 程序 如 下 : 
上 今 功能 注释 
MOV A, #01H; A*—01H 
ADD A, #02H; Ac-01 +02H 
MOV B, #03H; B+*-03H 
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MUL AB; BA (A) x (B) 
SJMP $; 停机 


假定 以 上 程序 已 装 入 了 
单片机 内 部 ROM 中 ， 起 始 ( 读 指令 ) 
地 址 为 0050H， 并 假定 程序 程序 地 址 
计数 器 的 当前 值 也 是 
0050H， 则 单片机 CPU 的 工 
作 原 理 如 图 3-1 所 示 。 实 现 
将 ACC 中 的 数据 (01H + 


02H =03H) 与 B 中 的 数据 
(03H) 相 乘 ， 所 得 乘积 的 


高 8 位 (00H) 送 入 B， 低 (控制 总 线 ) 程序 计数 
8 位 (09H) 送 入 ACC， 从 …| | 指 | | 指 

而 完成 程序 要 求 的 泽 上 | 容 

今 之 所 以 用 B、ACC 两 个 寄 

存 器 存放 乘积 ， 是 考虑 到 两 图 3-1 MCS -51 系列 单片机 CPU 的 工作 原理 示意 图 


个 8 位 数 的 乘积 有 可 能 会 直 
过 8 位 。 程 序 的 最 后 一 条 指令 是 停机 指令 ， 执 行 到 这 条 指令 时 ， 定 时 与 控制 器 将 不 再 控制 PC 加 1， 而 
是 将 PC 的 值 置换 为 0058H， 使 之 又 指向 该 指令 本 身 的 首 字 节 ， 使 得 接 下 来 再 执行 的 还 是 该 指令 ， 循 环 
往复 ， 从 而 实现 动态 停机 。 


六 3. 1. 1 MCS -51 系列 单片机 汇编 指令 的 格式 


汇编 语言 是 用 助 记 符 、 字 符 串 和 数字 等 来 表示 指令 的 程序 语言 。 它 与 机 器 语言 指令 是 一 一 对 应 的 。 
根据 机 器 码 的 字 节 数 区 分 ，MCS -51 系列 单片机 汇编 语言 指令 系统 有 42 种 助 记 符 。 

汇编 语言 指令 系统 的 书写 格式 一 般 为 : 

[标号 :] 操作 码 [操作 数 1] [， 操 作 数 2] [， 操 作 数 3] [; 注释 ] 

其 中 ，[ ] 号 内 为 可 选项 。 各 部 分 之 间 必 须 用 分 隔 符 隔 开 。 

标号 : 用 符号 表示 的 该 条 指令 的 首 地 址 ， 根 据 需 要 设置 。 位 于 一 条 指令 (语句 ) 的 开头 ,以 冒号 
结束 。 它 以 英文 字母 开头 ， 由 字母 、 数 字 、 下 划 线 等 组 成 。 标 号 字段 和 操作 码 字 段 间 要 用 “:” 相 隔 。 

操作 码 : 操作 码 规定 指令 实现 何 种 功能 (如 传送 、 加 、 减 等 ) 。 它 是 由 助 记 符 表 示 的 字符 串 ， 是 任 
一 指令 语句 不 可 缺少 的 部 分 ， 是 汇编 软件 生成 目标 代码 的 依据 。 

例如 ， 指 令 可 用 助 记 符 表示 为 INC A， 这 是 英文 单词 Increase 的 缩写 ， 于 是 就 很 容易 可 以 理解 这 条 
指令 的 功能 是 累加 器 A 加 1。 

操作 数 : 在 汇编 语言 中 ， 操 作 数 可 以 是 被 传送 的 数 (立即 数 ) ， 或 数 在 内 部 RAM 中 的 地 址 、 寄 存 
器 、 转 移 的 指令 地 址 、 标 号 名 、 表 达 式 等 。 可 以 采用 字母 、 字 符 和 数字 等 多 种 表示 形式 。 操 作 数 个 数 
因 指 令 的 不 同 而 不 同 ， 多 至 3 个 操作 数 ， 各 操作 数 之 间 要 用 “,” 号 分 开 。 通 常 目 标 操作 数 写 在 左边 ， 
源 操作 数 写 在 右边 。 

注释 : 为 便于 阅读 而 对 指令 附加 的 说 明 语句 。 必 须 以 “;” 开 始 。 可 以 采用 字母 、 数 字 和 汉字 等 多 
种 表示 形式 。 

按 指令 长 度 的 编码 格式 如 下 列 描述 : 

1) 单字 节 指 令 编 码 格式 

QD8 位 编码 仅 为 操作 码 ， 指 令 的 操作 数 隐 含 在 其 中 。 

例如 : DEC A 的 指令 编码 为 14H， 功 能 是 累加 器 的 内 容 减 1。 

Q@8 位 编码 含有 操作 码 (高 5 位 ) 和 寄存 器 编码 ( 低 3 位 )。 

例如 : INC RI1 的 指令 编码 为 09H， 是 寄存 器 内 容 加 1 的 操作 码 ， 其 中 高 5 位 opcode =00001B， 低 3 
位 rr =001B 是 寄存 器 R1 对 应 的 编码 。 
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2) 双 字 节 指 令 的 第 一 字 节 为 操作 码 ， 第 二 字 节 为 参与 操作 上 


和 数据 或 存放 数据 的 地 址 。 


例如 : MOV A，#60H 的 指令 代码 为 74 60H， 是 将 立即 数 传 送 到 累加 右 A 功能 的 操作 码 ， 其 中 高 8 


位 字 节 opcode =74H， 低 8 位 字 节 data =60H 是 对 应 的 立即 数 。 
3) 三 字 节 指令 的 第 一 字 节 为 操作 码 ， 后 两 字 节 为 参与 操作 


数据 或 存放 数据 的 地 址 。 


例如 : MOV 10H，#60H 的 指令 代码 为 75 10 60H， 是 将 立即 数 传 送 到 直接 地 址 单元 功能 的 操作 码 ， 其 中 


最 高 8 位 字 节 opcode =75H, 次 8 位 字 节 direct =10H 是 目标 操作 数 对 
是 对 应 的 立即 数 。 


太 3. 1.2 ”指令 中 的 符号 标识 和 注释 符 


应 的 存放 地 址 ， 最 低 8 位 字 节 data =60H 


指令 系统 中 除 表示 操作 码 的 42 种 助 记 符 之 外 (如 MOV、JB 等 )， 还 使 用 了 一 些 汇编 语言 常 
用 符号 : Rn、Ri、direct (地 址 00H ~7FH 或 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 地 址 ) 、#data8 、#datal16 、ad- 
dr16 (用 于 LCALL、LJMP 等 指令 中 ， 能 调用 或 转移 到 64KB 程序 存储 器 地 址 空间 的 任何 地 方 )、 
addrll (用 于 ACALL 和 AJMP 指令 中 ， 可 在 该 指令 的 下 条 指令 首 地 址 所 在 页 的 2KB 内 调用 或 转移 
地 址 的 低 11 位 ) 、rel、DPTR 、bit ( 片 内 RAM 单元 包括 特殊 功能 寄存 器 中 的 可 寻 址 位 、A、B、 
C、@ 、/ (位 操作 的 前 级 ， 表 示 对 该 位 操作 数 取 反 ， 如 /bit)、( x)、(( x))、 一 (用 箭头 右边 
的 内 容 取代 箭头 左边 的 内 容 ) ， 而 A、V 、 (上 划 线 )、+ 分 别 表 示人 逻辑 与 、 或 、 非 、 异 或 ，$ 指 


本 条 指令 的 首 地 址 。 
例 33: 汇编 语言 程序 及 其 代码 在 ROM 中 的 安排 举例 。 
MOV Pl1，#0F1H; 意思 是 将 数 ( 称 立即 数 ) F1H 传送 到 
特殊 功能 寄存 器 P1 中 
MOV R0, A  ; 将 寄存 器 A (累加 器 ) 中 的 内 容 传 送 到 
寄存 器 RO 中 


SUMP $ ; 是 短 转移 指令 ,符号 $ 表 示 该 条 指令 的 
地 址 

该 程序 通过 Keil 软件 汇编 后 生成 的 用 十 六 进 制 表 示 的 机 器 码 为 

15 90 EL 

F8 

80 FE 


通过 编程 右 编 程 (固化) 到 ROM 中 的 机 器 代码 安排 如 
图 3-2 所 示 。 


3.2 ”80C51 单片机 寻 址 方式 


存储 地 址 ”机 器 代码 汇编 语言 程序 


0005H 
0004H 
0003H 
0002H 
0001H 


0000H 


3-2 程序 机 器 码 在 ROM 中 的 安排 


寻 址 方式 是 指 在 执行 一 条 指令 的 过 程 中 ， 寻 找 操 作 数 或 指令 地 址 的 方式 。 一 般 地 说 ， 寻 址 方式 越 


多 ， 功 能 就 越 强 ， 灵 活性 则 越 大 ， 指 令 系统 就 越 复 杂 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 单片机 寻 址 方式 


1 寄存 带 寻 址 RO ~R7、A、B、C (位 )、DPTR 等 

2 直接 寻 址 内 部 128B RAM、 特 殊 功 能 寄存 器 

3 寄存 器 间接 寻 址 片 内 数据 存储 器 、 片 外 数据 存储 器 

4 立即 寻 址 程序 存储 器 中 的 立即 数 

5 变 址 间接 寻 址 读 程 序 存储 器 固定 数据 和 程序 散 转 

6 相对 寻 址 程序 存储 器 相对 转移 

7 位 寻 址 内 部 RAM 中 的 可 寻 址 位 、SFR 中 的 可 寻 址 位 


一 般 来 说 ， 寻 址 方式 更 多 是 指 操作 数 的 寻 址 ; 而 且 如 果 有 两 个 操作 数 时 ， 默 认 所 指 是 源 操作 数 的 
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寻 址 方式 。 
女 3. 2. 1 寄存 器 寻 址 方式 


寄存 器 寻 址 是 指 指令 中 的 操作 数 为 寄存 器 中 的 内 容 。 寄 存 器 寻 址 的 特点 是 在 指令 中 给 出 寄存 器 的 
名 称 ， 执 行 指 令 时 ， 从 寄存 器 中 取得 操作 数 。 

采用 寄存 器 寻 址 的 寄存 器 有 工作 寄存 器 RO ~ R7 (当前 组 号 由 PSW 中 的 RS1 、RS0 指定 ) ;累加 器 
A (使 用 符号 ACC 表示 累加 器 时 属于 直接 寻 址 ) ; 寄存 器 B (以 寄存 器 AB 对 的 形式 出 现 ) ; 进位 位 Cy; 
数据 指针 DPTR 。 

MOV R2, #0DFH; A<¢*—DFH 

MOV A, R2; A (R2) 
程序 中 第 二 条 指令 的 寻 址 方式 是 寄存 器 寻 址 ， 机 器 人 码 为 ROM 
0EAH。 指 令 MOV A，R2 的 执行 过 程 如 图 3-3 所 示 ， 功 能 是 
把 当前 R2 中 的 操作 数 送 累加 器 A。 


女 3. 2. 2 ”直接 寻 址 方式 


直接 寻 址 是 指 在 指令 中 直接 给 出 存放 数据 的 地 址 (不 是 
立即 数 ， 并 且 只 限于 片 内 RAM 范围 ) 。 直 接 寻 址 只 能 访问 特 
殊 功 能 寄存 器 、 内 部 数据 存储 器 和 位 地 址 空间 。 

直接 寻 址 的 特点 是 执行 指令 时 ， 从 该 地 址 对 应 的 单元 中 图 3-3 ”寄存 器 寻 址 示意 图 
直接 得 到 操作 数 ， 该 寻 址 方式 只 能 给 出 8 位 地 址 。8 位 直接 
地 址 的 符号 是 direct， 书 写 指 令 时 ，direct 的 具体 表示 方法 
如 下 。 

片 内 RAM 低 端 128B (00H ~7FH) 的 地 址 单元 用 这 些 单元 的 字 节 地 址 表示 ， 其 中 ， 工 作 寄 存 器 区 
的 单元 也 用 字 节 地 址 表示 ， 不 能 使 用 寄存 器 名 ， 以 区 别 于 寄存 器 寻 址 。 例 如 ， 当 使 用 第 0 组 工作 寄存 
器 时 ，R0O 的 direct 地 址 应 写 为 00H。 例 如 ，MOV A, 00H 或 MOV 30H, 20H。 

片 内 RAM 高 端 128B (80H ~OFFH) 中 的 特殊 功能 寄存 器 SFR， 通 常 直接 用 它们 的 符号 形式 表示 
(但 累加 器 ACC 此 时 不 能 简写 为 A， 否则 为 寄存 器 寻 址 )， 也 可 以 用 它们 的 单元 地 址 表示 。 例 如 ，MOV 
A，80H 或 MOV A，P0 这 两 条 指令 等 价 。 

特别 说 明 : 指令 中 直接 给 出 操作 数 的 单元 地 址 ， 而 不 是 操作 数 ， 该 单元 地 址 中 的 内 容 才 是 真正 的 
操作 数 。 格 式 上 没有 “#” 号 ， 以 区 别 于 立即 数 寻 址 。 直 接 寻 址 是 访问 片 内 所 有 特殊 功能 寄存 器 的 唯一 
寻 址 方式 。 

例 3-4: MOV A，30H; 机 器 码 为 E530H， 把 直接 地 址 30H 单元 的 内 容 送 累加 器 A， 如 图 3-4 所 示 。 


ROM 内 容 RAM 地 址 。 RAM 内 容 
操作 码 
直接 地 址 30H a 
| 
累加 器 A 
**H 


3-4 ”直接 寻 址 操作 


女 3. 2. 3 ”寄存 器 间接 寻 址 方式 

间接 寻 址 也 称 为 寄存 器 间接 寻 址 ， 它 的 特点 是 以 指令 中 给 出 的 寄存 器 中 的 数据 为 地 址 ， 从 该 地 址 的 单 
元 取得 操作 数 。 在 指令 中 给 出 的 寄存 器 内 容 是 操作 数 的 地 址 ， 而 不 是 操作 数 ， 从 该 地 址 中 取出 的 数 才 是 真 
正 的 操作 数 。 能 用 于 寄存 器 间接 寻 址 的 寄存 器 有 RO、R1、DPTR、SP， 其 中 SP 仅 用 于 堆栈 操作 。 

为 了 区 别 寄存 器 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 ， 在 寄存 器 间接 寻 址 方式 中 ， 应 在 寄存 器 名 称 前 面 加 前 缀 
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标志 @ 。@Ri (i=0, 1)、@DPTR、@ RO 或 @ RI (用 于 访问 片 内 RAM 或 片 外 RAM 低 8 位 地 址 范围 为 
00H ~ FFH 的 单元 ) 。 


寄存 器 间接 寻 址 的 寻 址 范围 如 下 : 

1) 访问 内 部 RAM 或 外 部 数据 存储 器 的 低 256B 时 ， 可 采用 RO 或 R1 作为 间 址 寄存 器 ， 通 用 形式 为 @Ri。 
MOV A, @Ri ; (并 =0,，1) 访问 片 内 单元 

MOVX A, @Ri ; (=0,， 1) 访问 片 外 256B 范围 内 的 单元 

2) 访问 片 外 数据 存储 器 还 可 用 数据 指针 DPTR 作为 间 址 寄存 器 ， 可 对 整个 64KB 外 部 数据 存储 器 


空间 寻 址 。 


问 ， 


数 使 用 的 是 间接 寻 址 方式 ， 助 记 符 
MOVX 表示 指令 的 操作 功能 是 “ 写 
片 外 RAM”, 该 MOVX @ DPTR， 
A 指令 的 执行 过 程 如 图 3-5 所 示 。 MOVX @DPTR, A 


女 3.2.4 立即 寻 址 方式 


出 操作 数 ， 称 为 立即 数 。 


直接 含有 操作 数 ， 就 是 放 在 程序 存 


MOV  DPTR，# ***H; 

MOVX A，@ DPTR; 访问 片 外 RAM 全 部 64KB 范围 ， 地 址 范围 为 0000H ~ FFFFH 

3) 执行 PUSH 和 POP 指令 时 ,使 用 堆栈 指针 SP 作 间 址 寄存 器 来 进行 对 栈 区 的 间接 寻 址 。 
值得 注意 的 是 ， 对 于 片 内 RAM 高 端 128B 中 的 特殊 功能 寄存 器 SFR， 不 能 使 用 间接 寻 址 的 方式 访 
规定 SFR 只 能 用 直接 寻 址 方式 访问 ， 这 样 就 可 以 把 两 者 区 别 开 来 。 

MAIN: MOV A, #03H; A*—03H 

MOV DPTR, 8000H; DPTR*-8000H 

MOVX @DPTR, A; (DPTR)<(A) 

其 中 ， 第 三 条 指令 的 目的 操作 a Pp pn 


立即 寻 址 是 指 在 指令 中 直接 给 


立即 寻 址 的 特点 是 在 指令 码 中 


储 器 内 的 常数 。 该 操作 数 紧 跟 在 指令 操作 码 之 后 ， 执 行 指令 时 从 ROM 中 直接 读 出 ， 立 即 得 到 。 为 了 与 
直接 寻 址 指令 中 的 直接 地 址 相 区 别 ， 书 写 指令 时 通常 在 立即 数 前 面 用 前 绥 符 号 “# ”表示 ， 它 可 以 是 8 
位 二 进 制 数 #data， 也 可 以 是 16 位 二 进 制 数 #datal6 。 


以 下 是 应 用 项 目 主 程序 中 的 几 条 立即 寻 址 指令 。 

编号 ”指令 注释 

10 MAIN: MOV A, #03H ; Ac-03H 

11 MOV DPTR, #8000H ; DPTR<-8000H 

13 MOV SP, #5AH ; SP+—5AH 

14 MOV 2BH, #60H ; 2BH<*-608 

15 MOV 2CH, #60H ; 2CH*—60 昌 

16 MOV 2DH， 相 4 瑟 ; 2DH*—24H 

17 MOV TMOD, #01H ; TMOD<—01H 

18 MOV TLO, #0BOH  ; TL0O*-BOH 

19 MOV THO, #3CH ;THO<=3CH 

20 MOV IE, #87H ; IE<—87H 

以 上 指令 中 的 助 记 符 MOV 表示 指令 的 操作 功能 是 数据 传送 ， 注 释 用 于 说 明 指 令 功能 。 其 中 的 编号 是 
为 了 方便 将 所 引用 的 内 容 进行 对 照 而 加 上 去 的 ， 不 属于 指令 的 组 成 部 分 ， 编 译 源 程 序 时 应 把 它们 去 掉 。 


克 3. 2. 5 变 址 间接 寻 址 方式 


以 一 个 基地 址 加 上 一 个 偏 移 量 地 址 形成 操作 数 地 址 的 寻 址 方式 称 为 变 址 寻 址 。 变 址 寻 址 用 于 访问 


| 51 | 


人 单片机 原理 与 莘 口 靶 术 : 设计 与 实 训 


程序 存储 器 中 的 一 个 字 节 ， 该 字 节 的 地 址 是 基 址 寄存 器 (DPTR 或 PC) 的 内 容 与 变 址 寄存 器 A 中 的 
内 容 之 和 。 

基 址 寄存 器 加 变 址 寄存 器 间接 寻 址 方式 ， 是 MCS -51 指令 集 所 独 有 的 。 它 是 以 程序 计数 器 PC 或 
数据 指针 DPTR 作为 基 址 寄存 器 (数据 作为 基地 址 ) ， 以 累加 器 A 作为 变 址 寄存 器 (A 中 的 数据 作为 偏 
移 量 地 址 ) ， 这 两 者 内 容 之 和 形成 的 16 位 程序 存储 器 地 址 作为 操作 数 地 址 。 基 址 加 变 址 寻 址 只 能 对 程 
序 存 储 器 中 数据 进行 操作 ， 由 于 程序 存储 器 是 只 读 的 ， 因 此 该 寻 址 只 有 读 操 作 而 无 写 操 作 ， 此 种 寻 址 
方式 对 查 表 访 问 特 别 有 用 。 变 址 寻 址 方式 只 用 于 访问 程序 存储 器 ROM 指令 和 变 址 寻 址 转移 指令 。 由 于 
ROM 是 只 读 存 储 器 ， 所 以 访问 ROM 就 是 读 ROM 中 的 数据 ， 指 令 助 记 符 为 MOVC。 

本 寻 址 方式 的 指令 只 有 3 条 : MOVC A, @A +DPTR、MOVC A, @A +PC 和 JMP @A +tDPTR, 
前 两 条 指令 适用 于 读 程序 存储 器 中 国定 的 数据 ， 如 表格 处 理 ; 第 三 条 为 散 转 指令 ，A 中 内 容 为 程序 运 
行 后 的 动态 结果 ， 可 根据 A 中 内 容 的 不 同 ， 实 现 向 不 同 程 序 入 口 处 的 跳 转 。 

例 3-5: 设 DPTR = 2000H，A = 


10H, 如 图 3-6 所 示 。 DPTR ROM 内 容 累加 器 A 
MOVC A, @A+DPTR; A 2000H a 
( (A) + (DPTR)) 1 
该 指令 的 功能 是 将 ROM 中 的 数据 传 OD 
送 到 A， 它 的 执行 过 程 如 图 3-7 所 示 。 这 图 3-6 ” 变 址 间接 寻 址 操作 


里 假设 执行 指令 前 ，A 的 内 容 为 08H， 
DPTR 中 的 内 容 为 0146H。 执 行 指令 后 ，A 中 的 内 容 被 地 址 为 ((A) + (DPTR)) 的 ROM 单元 中 的 数据 (已 
知 为 7FH) 代替 。 


3-7 变 址 寻 址 示意 图 


广 3. 2.6 ”相对 寻 址 方式 


相对 寻 址 方式 是 为 解决 程序 转移 而 专门 设置 的 ， 为 相对 转移 指令 所 采用 。 其 特点 是 ， 以 程序 计数 
器 PC 的 当前 值 为 基地 址 ， 加 上 指令 中 给 出 的 相对 偏 移 量 rel 得 到 目标 转移 地 址 后 ， 再 送 入 PC 中 ， 更 新 
PC 的 值 ， 从 而 实现 程序 跳 转 。 因 此 ， 转 移 的 目的 地 址 可 用 下 列 公 式 计 算 : 有 效 转移 地 址 =PC 的 当前 值 
+rel = 转移 指令 所 在 地 址 值 + 转移 指令 字 节 数 + rel。 

PC 的 当前 值 是 指 执行 完 该 指令 后 的 PC 值 ， 即 该 转移 指令 的 地 址 值 加 上 它 的 字 节 数 。 其 中 ， 地 址 
偏 移 量 rel 是 单字 节 的 带 符号 的 8 位 二 进 制 数 补 码 数 。 它 所 能 表示 的 范围 是 -128 ~ +127， 因 此 程序 的 
转移 范围 是 以 转移 指令 的 下 一 条 指令 首 地 址 为 基准 地 址 ， 相 对 偏 移 在 - 128 ~ + 127 单元 之 间 ， 既 可 向 
前 转移 ， 也 可 向 后 转移 。 

rel 的 具体 计算 方法 如 下 : 

因为 PC 当前 值 = 当前 指令 首 地 址 + 当前 指令 字 节 数 

目标 转移 地 址 = PC 当前 值 + rel 

所 以 rel = 目标 转移 地 址 -PC 当前 值 = 目标 转移 地 址 - 当前 指令 首 地 址 - 当前 指令 字 节 数 。 

当 目 标 转移 地 址 大 于 PC 当前 值 时 ，rel 为 正 数 ， 相 对 转移 指令 控制 程序 向 前 (PC 值 增加 方向 ) 跳 
转 ， 反 之 向 后 跳 转 。 
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在 应 用 项 目 中 断 服 务 程序 中 使 用 相对 寻 址 指令 ， 指 令 形 式 是 : JC rel。 该 指令 的 功能 是 : 当 PSW 中 
的 最 高 位 Cy =1 时 ， 控 制程 序 跳 转 。 

JC NEXT1; 若 Ccy=1， 转 NEXT1 

MOV 28H, #00H 

NEXT1. LCALL DISP 

可 见 ， 指 令 JC rel 中 的 rel 是 用 标号 NEXT1 代替 的 ， 已 知 该 指令 的 长 度 为 2B， 编 译 后 存在 ROM 中 
的 首 地 址 为 0086H， 第 二 条 指令 的 长 度 为 3B， 那 么 ， 标 号 NEXT1 的 地 址 就 是 008BH。 

因此 rel = 目标 转移 地 址 - 当前 指令 首 地 址 - 当前 指令 字 节 数 =008BH -0086H -02H =03H。 

以 上 程序 经 编译 后 存储 于 ROM 的 情况 及 假设 Cy =1 时 的 执行 过 程 如 图 3-8 所 示 。 
ROM 片 内 RAM 


当前 指令 首 地 址 : 0086H 


JC NEXTI1 
rel=008BH-0088H=03H: 


PC 当前 值 =0086H+02H: ，0088H 


MOV 28H, #00H 
跳 转 


LCALL DISP 


目标 转移 地 址 =0088H+03H: 008BH 
(NEXT1) (新 的 PC 值 ) 


3-8 ”相对 寻 址 示意 图 


女 3. 2. 7 ”位 寻 址 方式 


通过 位 地 址 寻找 操作 数 的 寻 址 方式 称 为 位 寻 址 。 位 寻 址 是 对 片 内 RAM 的 位 寻 址 区 (20H ~2FH)、 
可 以 位 寻 址 的 专用 寄存 器 的 各 位 ， 进 行 位 操作 的 寻 址 方式 。 可 以 位 寻 址 的 寻 址 范围 是 216 位 的 位 地 址 
空间 ， 分 为 两 部 分 。 

1) 内 部 RAM 中 的 位 寻 址 区 中 字 节 地 址 为 20H ~2FH 的 共 128 个 位 ， 位 地 址 范围 为 00H ~7FH。 把 
位 40H 的 值 送 到 进位 位 Cy， 可 写 为 MOV C, 40H 或 MOV C，(28H) .0。 

2) 可 位 寻 址 的 11 个 特殊 功能 寄存 器 共 88 位 。 

SFR 中 的 可 寻 址 位 : 2FH 单元 中 的 最 高 位 可 表示 为 7FH 或 2FH. 7; 程序 状态 字 PSW 的 第 5 位 可 表 
示 为 0D5H、0D0H. 5、F0 或 PSW.5。 需 要 指出 的 是 ， 在 位 寻 址 指令 中 ，PSW 的 最 高 位 D7 (进位 / 借 位 
标志 位 ) Cy 不 采用 以 上 形式 表示 ， 而 是 用 符号 C 表示 。 

例 3-6: 用 4 种 表示 方法 把 PBW 第 5 位 F0 置 1。 

中 直接 使 用 位 表示 方法 : SETB 0D5H。 

@) 位 名 称 的 表示 方法 : SETB F0。 

@) 单 元 地 址 加 位 数 的 表示 方法 : SETB (0DOH) .5。 

他 特 殊 功 能 寄存 器 符号 加 位 数 的 表示 方法 : SETB PSW. 5。 

编写 或 阅读 指令 时 ， 应 注意 位 地 址 bit 和 直接 地 址 direct 的 区 别 。 

MOV A, 2FH; Ac(2FH) 

MOV C, 2FH; Cy¢(2FH) 

在 第 一 条 指令 中 ， 由 于 目标 寄存 器 是 累加 器 A， 因 此 ， 指 令 中 的 2FH 是 直接 地 址 direct， 传 送 的 数 
据 是 8 位 二 进 制 数 。 

在 第 二 条 指令 中 ， 由 于 目标 寄存 器 是 进位 / 借 位 标志 位 Cy， 故 其 2FH 属于 位 地 址 bt， 这 个 位 单元 
是 字 节 地 址 为 25H 单元 中 的 最 高 位 D7， 传 送 的 数据 是 1 位 二 进 制 数 。 该 位 寻 址 指令 MOV C，2FH 执行 
过 程 如 图 3-9 所 示 。 
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ROM 


到 3-9 位 寻 址 示意 图 


3.3 80CSs1 单片机 指令 系统 


MCS -51 系列 单片机 指令 系统 的 指令 共 111 条 指令 ， 按 功能 分 为 五 类 : 数据 传送 类 (29 条 ) 、 算 
术 运 算 类 (24 条 ) 、 逻 辑 运算 类 (24 条 ) 、 控 制 转移 类 (17 条 ) 、 位 操作 类 (17 条 ) 。 
太 3. 3. 1 ”数据 传送 类 指令 

MCS -51 系列 单片机 的 数据 传送 类 指令 分 为 片 内 RAM 数据 传送 指令 、 片 外 RAM 数据 传送 指令 、 
ROM 数据 传送 指令 、 堆 栈 操 作 指 令 和 数据 交换 指令 5 类 。 

数据 传送 类 指令 主要 完成 的 功能 是 : 把 源 地 址 中 的 内 容 传 送 到 目的 地 址 中 ， 但 不 改变 源 地 址 中 的 
内 容 (交换 指令 除外 )。 数 据 传送 类 指令 是 使 用 最 频繁 的 指令 ， 有 MOV、MOVX、MOVC、XCH、 
XCHD、SWAP、PUSH、POP 这 8 种 。 

数据 传送 属 “ 复 制 ” 性 质 ， 而 不 是 “搬家 ”， 即 该 类 指令 执行 后 ， 源 操作 数 不 变 ， 目 的 操作 数 被 
源 操作 数 取 代 。 数 据 传 送 类 指令 不 影响 进位 标志 位 Cy、 辅 助 进位 标志 位 AC 和 溢出 标志 位 OV， 但 不 包 
括 检验 累加 器 奇偶 性 的 标志 位 P。 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 寄存 器 的 指令 都 会 对 PSW 中 的 奇偶 标志 位 
P 有 影响 。 所 以 在 数据 传送 指令 中 ， 除 了 该 类 指令 外 ， 其 余 指令 执行 时 ， 均 不 会 影响 任何 标志 位 。 


图 是 片 内 RAM 数据 传送 指令 (16 条 ) 


片 内 RAM 数据 传送 指令 使 用 MOV 助 记 符 。 这 类 指令 主要 用 来 实现 在 累加 器 A、 工 作 寄 存 器 Rn、 
直接 寻 址 单元 、 间 接 寻 址 单元 、 立 即 数 之 间 进 行 数据 传送 。MCS -51 系列 单片机 片 内 数据 传送 途径 如 
图 3-10 所 示 。 


如 图 3- 10 中 箭头 表示 数据 传送 方向 : 双 箭 头 
表示 可 以 双向 相互 传送 ， 单 箭头 〈 实 线 ) 表示 只 
能 单 向 传送 ; 单 箭头 (虚线) 表示 不 同 的 直接 寻 
址 单元 可 以 相互 传送 。 
特点 : 除 第 一 操作 数 为 A 的 指令 影响 P 位 
外 ， 其 他 并 不 影响 标志 位 ， 有 三 种 传送 指令 。 

一 般 格式 如 下 : 

MOV < 目的 字 节 > ，< 源 字 节 > 

MOV: 片 内 RAM 和 SFR 之 间 的 传送 。 

MOVX: 片 外 RAM 与 ACC 之 间 的 传送 。 


MOVC: 程序 存储 器 的 数据 送 ACC 。 图 3-10 片 内 RAM 数据 传送 指令 的 传送 方式 
表 3-2 列 出 了 内 部 RAM 数据 传送 指令 、 功 能 
操作 、 机 器 代码 和 执行 机 絮 周 期 数 。 此 类 指令 的 特征 是 操作 码 为 MOV。 
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表 3-2 内 部 RAM 数据 传送 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
MOV A, #data A 74, data 1 
MOV Rn, #data Rn 78 ~7F, data 1 
MOV @ Ri, #data Ri 一 data 76 ~77，data 1 
MOV direct, #data direct 75, direct, data 之 
MOV DPTR, #datal6 DPTR 90, datal5 ~8, data7 ~0 2 
MOV A, direct A ES5 , direct 1 
MOV Rn, direct Rn*— (direct) A8 ~ AF, direct 2 
MOV @ Ri, direct Ri A6 ~ A7, direct 2 
MOV directl ,direc2 directl*— (direcl?) 85 ,direct? ，directl 9 
MOV @Ri, A (Ri) 一 (A) F6~F7 1 
MOV A, Rn A+— (Rn) E8 ~ EF 1 
MOV Rn, A Rn 二 (A) F8 ~ FF 1 
MOV direct, A directe— (A) F5 ，direct 1 
MOV direct, Rn directe— (Rn) 88 ~ 8F, direct 2 
MOV A, @Ri A ( (Ri)) E6 ~E7 1 
directe— ( (Ri)) 86 ~ 87, direct 2 


MOV direct, @Ri 


例 37: 写 出 下 列 指令 的 机 器 代码 和 对 源 操作 数 的 寻 址 方式 ， 并 注释 其 操作 功能 。 


MOV R6， 相 8H; 机 器 代码 71 


4 种 类 型 。 为 了 缩短 指令 的 字 节 长 度 ， 加 快 指 令 执行 速度 ， 采 用 寄存 器 寻 址 的 


隐 仿 在 机 咒 码 中 。 


; 存 需 R1 中 的 内 容 为 地 址 的 存储 单元 中 


; 单元 中 


; 内 容 传送 到 片 内 RaAM 的 508 地 址 单元 中 
(1) 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 指令 
这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 送 入 累加 器 A 中 ， 源 操作 数 (或 源 地 址 ) 有 #data、direct、@ Ri、Rn 
令 往 往 将 寄存 峰 的 编号 


MAIN: MOV A, #03H; At-03H 


MOV A, 28H; 


At (28H) 


MOV A, @RO0; A ( (RO0)) 
MOV A, R2; A (R2) 


对 于 所 有 MOV 类 指令 ， 累 加 器 A 是 一 个 特别 


所 没有 的 操作 指令 。 


(2) 以 Rn 为 目的 操作 数 的 指令 


这 组 指令 的 功能 是 把 源 操 作 数 送 入 当前 工作 寄存 器 


能 具有 3 种 类 型 。 


注意 : 这 组 指令 中 没有 MOV Rn,， @Ri 和 MOV Rn，Rn 这 两 种 形式 。 
#00H; R3<-00H 


MOV R3, 


MOV R2, A; R2+— (A) 
(3) 以 直接 地 址 为 目的 操作 数 


这 组 指令 的 功能 是 


类 型 全 部 具备 。 


E 88 ， 立 即 寻 址 ， 将 立即 数 88H 传送 到 寄存 器 R6 中 
MOV @R1，48H ; 机 器 代码 A7 48 ， 直 接 寻 址 ， 将 片 内 RAM 中 488 地 址 单元 中 内 容 传送 到 以 寄 


MOV 30H，R0 ; 机 器 代码 88 30， 寄 存 器 寻 址 ， 将 寄存 器 RO 中 的 内 容 传送 到 片 内 RAM30H 地 址 


MOV 50H，@R0O ; 机 器 代码 86 50 ， 寄 存 器 间 址 寻 址 ， 以 RO 中 的 内 容 为 地 址 ， 再 将 该 地 址 中 的 


日 信介 


要 的 8 位 寄存 器 ， 单 片 机 CPU 对 它 具 有 其 他 寄存 器 
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把 源 操作 数 送 入 直接 地 址 指出 的 存储 单元 direct 中 。 源 操作 数 (或 源 地 址 ) 5 种 
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MOV SP, #5AH; SP<-5AH 

MOV 28H, A; 28H+— (A) 

MOV 3BH, @R1; 3BHO— ( (R1)) 

MOV 2EH, DPL; 2EH<*— (DPL) 

MOV 3AH, A; 3AH+— (A) 

(4) 以 寄存 器 间接 寻 址 为 目的 操作 数 

这 组 指令 的 功能 是 把 源 操作 数 送 入 以 Ri 的 内 容 为 地 址 的 单元 中 。 注 意 : 这 组 指令 没有 MOV @ Ri， 
Rn 和 MOV @ Ri，@ Ri 这 两 种 形式 。 源 操作 数 (或 源 地 址 ) 只 能 有 3 种 类 型 。 

MOV @RO0, A; (RO0) 二 (A) 

MOV @RO, #00H; (RO) 00H 

(5) 16 位 数据 送 数 据 指针 DPTR 

把 高 8 位 立即 数 送 入 DPH,， 低 8 位 立即 数 送 入 DPL， 地 址 指针 DPTR 由 DPH 和 DPL 组 成 。 这 是 
MCS -51 指令 系统 中 唯一 的 一 条 16 位 数据 传送 指令 ， 用 来 设置 地 址 指针 。 这 条 指令 主要 是 用 于 配合 下 
面 将 要 介绍 的 片 外 RAM 数据 传送 和 ROM 数据 传送 使 用 。 

例 3-8 : 

MOV 30H， 林 AH; 将 立即 数 7AH 送 片 内 RAM 的 30H 单元 中 

MOV R0， 想 0H; 将 立即 数 30H 送 RO 寄存 器 

MOV A，@R0; 将 R0 指定 的 30H 中 的 数 7AH 送 和 中 

MOV DPTR， 机 000H; 将 1000H 送 DPTR 寄存 器 


上 叶 有 | 用 于 片 外 RAM 传送 的 指令 (4 条 ) 


片 外 数据 传送 指令 采用 的 助 记 符 为 MOVX。 该 指令 分 为 读 片 外 RAM 指令 和 写 片 外 RAM 指令 两 种 。 
MOV 后 面 加 X， 表 示 访 问 的 是 片 外 RAM 或 IO 接口 ， 该 类 指令 必须 通过 累加 器 A 与 外 部 RAM 或 IO 
间 相 互 传送 数据 。 在 单片机 外 接 扩展 的 IO 接口 时 ， 往 往 是 将 相应 的 VO 接口 映射 为 一 个 片 外 RAM 地 
址 。 于 是 可 以 利用 指令 ， 通过 对 映射 的 片 外 RAM 地 址 的 读 / 写 ， 实 现 从 该 V0 地 址 输入 /输出 数据 。 

表 3-3 列 出 了 外 部 RAM 数据 传送 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 ， 它 们 都 是 与 片 外 
RAM 有 关 的 数据 传送 指令 。 该 类 指令 均 涉 及 对 片 外 RAM 的 64KB 地 址 单元 操作 ， 而 指令 MOVX @ Ri ， 


A 和 MOVX A，@ Ri 中 Ri 只 提供 片 外 RAM 地 址 的 低 8 位 地 址 ， 所 以 高 8 位 应 由 P2 提供 。 
表 3-3 外 部 RAM 数据 传送 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 
指令 功能 操作 (i=0 ~1) 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
MOVX A, @Ri A ( (Ri)) E2 ~ E3 2 
MOVX @Ri, A (Ri) 二 (A) I2 ~I3 这 
MOVX A, @DPTR A ( (DPTR)) EO0 2 
MOVX @DPTR, A (DPTR) 一 (A) F0 2 


读 片 外 RAM 单元 或 IO 的 数据 的 指令 用 @ RO 或 @R1 间接 寻 址 ， 地 址 位 长 为 8 位 ， 可 以 读 片 外 
RAM 单元 的 地 址 为 x x00H ~ x xFFH， 低 8 位 地 址 由 指令 给 定 ， 从 Po 口 输出 ， 并 由 地 址 锁 存 信和 号 
ALE 锁 存 在 外 接地 址 锁 存 器 中 ; 高 8 位 地 址 x xH， 由 了 2 口 的 状态 决定 。 指 令 用 @ DPTR 间接 寻 址 ， 地 
址 位 长 为 16 位 ,可 以 读 片 外 RAM 单元 整个 64KB 的 空间 ， 地 址 范围 为 0000H ~ FFFFH。 高 8 位 地 址 
DPH 由 了 2 口 输出 ， 低 8 位 地 址 DPL 由 Po 口 输出 ， 但 Po 口 和 了 2 口 输出 的 访问 地 址 都 由 指令 指定 。 

这 两 种 指令 是 让 单片机 读 取 和 写 人 外 部 RAM 或 VO 的 数据 ， 此 时 对 应 引 脚 P3.7 (RD)、P3.6 
(WR) 有 效 。 值 得 注意 的 是 ， 无 论 是 读 还 是 写 片 外 RAM， 都 要 通过 累加 器 A 来 完成 。 因 此 ， 在 两 个 片 
外 RAM 单元 中 传送 数据 时 ， 必 须 通过 A 进行 中 转 。 

例 3-9: (1) 外 部 RAM 低 256B 单元 与 A 之 间 的 传送 ; (2) 64KB 外 部 RAM 单元 与 A 之 间 的 传送 。 

MOV RO, #860H 
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MOVX A，@R0 ; 将 外 部 RAM 的 80H 单元 内 容 一 A， 
; 将 片 外 RAM 的 20008H 单元 中 的 内 容 传送 到 3000H 单元 

MOV DPTR， 杞 000H; 设 指针 
MOVX A，@DPTR; 取 (2000H) 的 数 
MOV DPTR， 要 0008H;， 修改 指针 
MOVX @DPTR,，A; 存 到 (3000H) 单元 

例 3-10: 将 立即 数 18H 传送 到 外 部 RAM 中 的 0100H 单元 中 去 。 接 着 从 片 外 RAM 中 的 0100H 单元 
取出 数 再 送 到 外 部 RAM 中 的 0280H 单元 中 。 

ORG 0000H; 伪 指 令 ， 指 出 下 一 指令 首 地 址 为 0000 
MOV A， 机 8H; 将 立即 数 18H 传送 到 累加 器 和 中 
MOV DPTR，#0100H; 将 立即 数 片 外 RAM 的 地 址 0100H 送 到 DPTR 中 
MOVX @DPTR,A; 将 入 中 内 容 18H 送 到 片 外 RAM 地 址 0100H 中 


OVX A，@DPTR; 将 片 外 RAM 的 0100H 单元 中 内 容 18H 送 到 累加 器 入 中 
OV R0， 牛 0H8; 将 立即 数 80H 送 到 寄存 器 RO 中 ， 作 为 片 外 RAM 地 址 低 8 位 
MOV PEP2， 和 2; 将 片 外 RAM 地 址 高 8 位 置 2， 由 P2 给 出 地 址 的 高 8 位 

MOVX @R0,A; 将 入 中 内 容 18H 送 到 片 外 RAM 的 0280H 单元 地 址 中 

SJMP $ 

END; 伪 指 令 ， 表 示 程 序 结束 


攻 用 于 ROM 传送 的 指令 (2 条) 


由 于 MCS -51 系列 单片机 规定 ROM 专门 用 于 存放 程序 和 负数， 由 编程 句 (俗称 烧 写 器 ) 写 入 ， 
单片机 正常 工作 时 ， 只 能 从 ROM 中 读 出 数据 ， 而 不 能 向 ROM 写 人 和 人 数据， 传送 为 单 向 ， 因 此 ，MCS -51 
系列 单片机 仅 有 两 条 从 程序 存储 器 ROM 中 读 出 数据 到 累加 器 A 的 指令 。 表 3-4 为 ROM 数据 传送 指令 、 
功能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 。ROM 数据 传送 指令 (程序 存储 器 访问 指令 ) 的 助 记 符 为 
MOVC。 两 条 指令 均 属 变 址 寻 址 指令 ， 涉 及 ROM 的 寻 地 址 空间 均 为 64KB 。 程 序 存储 器 中 的 常数 被 称 为 
表格 常数 ， 它 们 在 程序 中 多 用 于 查 数据 表 ， 故 该 两 条 指令 也 被 称 为 查 表 指 令 。 一 般 地 ，A 中 内 容 称 为 
变 址 ，DPTR、PC 中 内 容 称 为 基地 址 。 


表 3-4 ROM 数据 传送 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
MOVC A, @A+DPTR A ( (A) + (DPTR)) 93 2 
MOVC A, @A+PC PC PCY 41 83 2 

A 二 ((A) + (PC)) 


(1) 以 DPTR 的 内 容 为 基地 址 

MOVC A，@ A +DPTR 指令 是 以 DPTR 的 内 容 为 基地 址 的 读 ROM 指令 ， 该 指令 首先 将 DPTR 中 的 
数据 (16 位 无 符号 数 ) 与 A 中 的 数据 (无 符号 数 ) 进行 相 加 ， 获 得 基 址 与 变 址 之 和 ， 将 和 作为 地 址 
(16 位 的 程序 存储 器 ROM 地 址 ) ， 再 将 该 地 址 指定 的 程序 存储 器 单元 中 的 内 容 传 送 到 累加 器 A 中 。 低 8 
位 相 加 产生 进位 时 ， 直 接 加 到 高 位 ， 并 不 影响 标志 。 指 令 执行 后 ，DPTR 的 内 容 不 变 ， 累 加 融 A 内 容 变 
为 从 ROM 读 出 的 内 容 。 因 此 常数 表格 的 大 小 和 位 置 可 以 在 64KB 程序 存储 器 中 任意 安排 ， 一 个 表格 可 
以 为 各 个 程序 块 公 用 。 

(2) 以 PC 的 内 容 为 基地 址 

MOVC A，@A+PC 指令 以 PC 作为 基 址 寄存 器 ， 以 PC 的 内 容 为 基地 址 的 读 ROM 指令 的 机 器 码 
是 83H， 它 是 单字 节 指 令 。 取 出 该 指令 后 ， 指 令 首 先 将 PC 值 修正 到 指向 该 指令 的 下 一 条 指令 地 址 ， 即 
PC 中 的 内 容 自 动 加 1， 加 1 后 的 这 个 PC 值 ( 称 为 PC 当前 值 ) 与 A 中 的 地 址 偏 移 量 相 加 ， 得 到 一 个 新 
的 16 位 的 程序 存储 器 ROM 地 址 ， 然 后 ， 将 该 地 址 单元 的 内 容 传 送 到 累加 器 A。 指 令 执行 后 ，PC 中 的 
内 容 不 变 ， 累 加 器 A 的 内 容 变 为 从 ROM 读 出 的 内 容 。 
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因为 PC 的 值 是 一 个 字 值 ， 指 向 下 一 条 指令 的 首 地 址 ， 而 A 的 值 最 大 为 256 字 节 ， 则 常数 表格 只 能 
存放 在 该 条 查 表 指令 后 面 的 256 个 字 节 单元 之 内 ， 表 格 的 大 小 受到 限制 ， 而 且 表 格 只 能 被 一 段 程序 所 
利用 


例 3-11: 将 程序 存储 器 2010H 单元 中 的 数据 传送 到 累加 器 A 中 。 设 程序 的 起 始 地 址 为 2000H。 
方法 1: 在 访问 前 ， 必 须 保证 A + DPTR 等 于 访问 地 址 ， 如 该 例 中 2010H， 一般 方法 是 访问 地 址 低 8 
位 值 (10H) 赋 给 A， 剩 下 的 16 位 地 址 (2010H - 10H) = 2000H 赋 给 DPTR。 该 编程 与 指令 所 在 的 地 
址 无 关 。 

ORG 2000H 

MOV  DPTR， 杞 000H 

MOV A, 村 0H 

MOVC A,， @A +DPTR 

方法 2: 因为 程序 的 起 始 地 址 为 2000H， 第 一 条 指令 为 双 字 节 指令 ， 第 二 条 指令 为 单字 节 指 令 ， 则 
第 二 条 指令 的 地 址 为 2002H， 第 二 条 指令 的 下 一 条 指令 的 首 地 址 就 应 为 2003H， 即 PC =2003H， 因 为 
A +PC =2010H， 故 A =0DH。 该 编程 与 指令 所 在 地 址 有 关 。 由 此 例 可 见 ， 此 方法 不 利于 修改 程序 ， 不 
建议 使 用 。 

ORG 2000H 

MOV A, #0DH 

MOVC A, @A+PC 

用 DPTR 查 表 时 ， 表 格 可 以 放 在 ROM 的 64KB 范围 ， 用 PC 指令 时 则 必须 把 表格 放 在 该 条 指令 下 面 
开始 的 255 个 字 节 的 空间 中 。 

MOV A，@R0; 取 显 示 绥 冲 区 中 的 数 

MOV DPTR，#SEGTAB;， 指向 字形 码 表 首 

MOVC A，@A+DPTR; 查 表 、 找 字形 码 
SEGTAB: DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH, 66H, 6DH, 7DH 

DB 07H, 7FH, 6FH 
其 中 ，#SEGTAB 是 字形 码 表 的 起 始 地 址 ， 该 程序 的 功能 是 利用 读 ROM 指令 进行 查 表 。 
例 3-12: 在 ROM 的 1000H 开始 存 有 5 个 字 节 数 ， 编 程 将 第 二 个 字 节 数 取出 送 片 内 RAM 的 30H 单元 中 。 
程序 段 如 下 
MOV DPTR， 机 000H; 设 指针 
MOV A，#01H; 序号 
MOVC A，,，@A+DPTR; 取 1001H 单元 的 数 
MOV 30H，A; 存 到 片 内 
ORG 1000H; 伪 指 令 ， 定 义 数 表 起 始 地 址 
TAB: DB 55H，67H，9RAH; 在 ROM 1000H 开始 的 空间 中 定义 5 单字 节 
DB 09H, 10H 

例 3-13: 设 某 数 NN 已 存 于 20H 单元 (N10)， 查 表 求 N 的 二 次 方 值 ， 存 人 21H 单元 。 
程序 段 如 下 : 
MOV A，20H; 取 数 NN 
ADD A，#03; 加 查 表 偏 移 量 
MOVC A，@A+PC，; 查 表 
NOP 
MOV 21H, A 
TAB: DB 00H,，01H8，04H，09; 定义 数 表 
由 于 PC 为 程序 计数 器 ， 总 是 指向 下 一 条 指令 的 地 址 。 在 执行 第 三 条 指令 MOVC A，@A+PC 时 ， 
在 查 表 前 应 在 A 累加 右 中 加 上 查 表 偏 移 量 。 
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故国 堆栈 操作 指令 (2 条 ) 


堆栈 是 在 片 内 RAM 区 中 按 “ 移 进 后 出 ， 后 进 先 出 ”原则 设置 的 专用 存储 区 ， 是 在 内 RAM 开辟 的 
一 个 数据 的 暂 存 空 间 ， 堆 栈 的 一 端 固定 ， 称 为 栈 底 ; 另 一 端 是 活动 的 ， 称 为 栈 项 ， 栈 项 的 地 址 由 堆栈 
指针 SP 指示 。 堆 栈 的 操作 只 有 进 栈 和 出 栈 两 种 ， 进 栈 操作 地 址 增加 ， 出 栈 操 作 地 址 减少 。 堆 栈 的 操作 
主要 用 于 子 程序 、 中 断 服务 程序 中 的 现场 保护 和 现场 恢复 。 

堆栈 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-5 。 


表 3-5 堆栈 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
PUSH direct SP 二 (SP) +1, (SP)—(direct) C0 2 
POP direct directe*—( (SP)), SPe—(SP)-1 DO 2 


(1) 堆栈 指令 使 用 的 寻 址 方式 是 直接 寻 址 

1) 片 内 RAM 低 端 128B 的 单元 : 用 这 些 单元 的 字 节 地 址 表示 ， 其 中 的 工作 寄存 器 区 的 单元 也 用 字 
节 地 址 表示 ， 不 能 使 用 寄存 器 名 ， 以 区 别 于 寄存 器 寻 址 。 例 如 ， 当 使 用 第 0 组 工作 寄存 器 时 ，R0 的 di- 
rect 地 址 应 写 为 00H。 

2) 片 内 RAM 高 端 128B 中 的 特殊 功能 寄存 器 SFR: 通常 直接 用 SFR 的 符号 表示 (但 累加 器 ACC 
此 时 不 能 简写 为 A， 否 则 为 寄存 器 寻 址 ) ， 也 可 以 用 它们 的 字 节 地 址 表示 。 

(2) 系统 复位 时 ，SP 的 初 值 为 07H 

可 见 系 统 默 认 的 堆栈 区 ,将 占用 工作 寄存 器 区 第 1 组 工作 寄存 器 以 上 的 RAM 单元 ， 如 果 编 写 程序 
时 ,需要 将 这 部 分 单元 作为 工作 寄存 器 使 用 ， 就 必须 在 系统 初始 化 时 对 SP 重新 设置 ， 以 便 将 堆栈 移 至 
其 他 地 方 。 

堆栈 操作 指令 对 堆栈 指针 SP 而 言 是 寄存 器 间接 寻 址 指令 ， 对 direct 而 言 是 直接 寻 址 ， 所 以 编写 程 
序 时 应 注意 direct 所 表示 的 是 直接 地 址 。 例 如 ， 在 Keil 软件 中 认定 A、R1 为 寄存 器 ，ACC 、01H 为 直接 
地 址 。 所 以 ， 指 令 PUSH ACC、PUSH 01H、POP 01H 和 POP ACC 均 为 正确 指令 书写 格式 ;而 PUSH A、 
PUSH R1 、POP R1 和 
POP A 均 为 错误 书写 
格式 。 

MOV SP，# 
5AH; 栈 底 移 至 5AH 

CLOCK : PUSH 

PSW; 保护 现场 

PUSH ACC 

DONE1.: POP 
ACC; 恢复 现场 

POP PSW 


利用 堆栈 指令 来 


完成 40H 与 50H 单元 a) 初始 状态 b) 2 条 PUSH 指令 执行 后 c) 2 条 POP 指令 执行 后 
内 容 的 交换 的 示例 如 图 3-11 堆栈 指令 完成 单元 内 容 的 交换 


图 3-11 所 示 。 
MOV SP， 抢 FH; 将 堆栈 设 在 70H 以 上 RAM 空间 
PUSH 40H; @ 将 40H 单元 的 23H 入 栈 , 之 后 (SP) =70H 
PUSH 50H; @ 将 50H 单 元 的 45H 入 栈 , 之 后 (SP) =71H 
POP 40H; @ 将 SP 指向 的 718 单元 的 内 容 弹 到 40H 单元 , 之 后 (SP) =70H 
POP 50H; @@ 将 SP 指向 的 70H 单元 的 内 容 弹 到 50H 单元 , 之 后 (SP) =6FH 
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时 数据 交换 指令 (5 条 ) 


1) 字 节 交换 : 3 条 指令 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 和 源 操作 数 交 换 ， 即 将 A 中 的 内 容 与 3 种 寻 址 方 


式 指定 的 片 内 RAM 单元 中 的 内 容 进 行 相互 交换 。 
(A) =67H。 执 行 指令 XCH A，@ RO 后 ， 


例如 , 若 (RO0) =30H， 
(30H) =67H，(R0) 不 变 。 


2) 半 字 节 交 换 : 功能 是 累加 器 A 的 低 4 位 与 @ RO 或 @ RI1 指定 的 内 部 RAM 低 4 位 交换 。 各 自 藤 


半 字 节 不 变 。 


(30H) =45H, 


(A) =45H, 


例如 ,假设 (RO0) =30H，(30H) =45H，(A) =67H。 执行 指令 XCHD A，@ RO 后 ，(A) =65H， 
(30H) =47H。(A) 和 (30H) 的 高 半 字 节 不 变 。 


3) 累加 器 内 交换 ， 功能 是 


将 累加 咒 内 高 低 半 字 节 交换 ， 即 累加 器 A 内 的 高 4 位 与 低 4 位 交换 。 


例如 ， 假 设 (A) =67H。 执 行 指令 SWAP A 后 ，(A) =76H， 即 (A);., 与 (A);.。 进 行 了 互 换 。 


数据 交换 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 ， 如 表 3-6 所 示 。 
表 3-6 数据 交换 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 
指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
XCH A, Rn (A) > (Rn) C8 ~ CF 1 
XCH A, direct (A) < (direct) C5 , direct 1 
XCH A, @Ri (A) > ( (Ri)) C6 ~ C7 1 
XCHD A, @Ri (A)3.0% ( (Ri))3-o D6 ~D7 1 
SWAP A (A)7-.4 〈A)3-0 C4 1 
太 3. 3.2 ”算术 运算 类 指令 
算术 运算 类 指令 主要 是 对 8 位 无 符 ed ee 
号 数 进行 算术 操作 。 算 术 运 算 类 指令 有 +1000 1101 
加 、 减 、 乘 、 除 法 指令 ， 增 1 和 减 1 指 全 全 
令 ， 十 进 制 调整 指令 ， 共 24 条 。 这 类 指 Wi 91 
令 会 影响 PSW 的 有 关 位 ， 对 这 类 指令 要 rn \ 偶数 个 1 
特别 注意 正确 地 判断 结果 对 标志 位 的 影 111 1| [olPpsw 
响 ， 如 图 3-12 所 示 。 使 用 时 应 注意 判断 Ce oy 
对 哪些 标志 位 (Cy、0V、AC、P) 产生 图 3-12 算术 运算 类 指令 执行 


影响 。 

这 些 指令 分 别 将 工作 寄存 器 中 的 数 、 内 部 RAM 单元 中 的 数 、 以 Ri 内 容 为 地 址 中 的 数 或 8 位 二 进 种 
立即 数 和 累加 器 A 中 的 数 相 加 ， 并 将 和 存放 在 A 中 。 若 相 加 时 第 3 位 或 第 7 位 有 进位 ， 则 分 别 将 AC、 
Cy 标志 位 置 1， 和 否则 为 0。 


属国 不 带 进位 的 加 法 指令 (4 条 ) 


章 令 助 记 符 为 ADD ， 第 一 操作 数 都 是 A， 第 二 操作 数 有 4 种 寻 址 方式 。 

8 位 加 法 指令 的 一 个 加 数 总 是 来 自 累 加 器 A， 而 另 一 个 加 数 可 由 寄存 器 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间 
接 寻 址 和 立即 数 寻 址 等 不 同 的 寻 址 方式 得 到 。 加 的 结果 总 是 放 在 累加 器 A 中 。 使 用 本 指令 时 ， 要 注意 
累加 器 A 中 的 运算 结果 对 各 个 标志 位 的 影响 : 

1) 如 果 位 7 有 进位 ， 则 进位 标志 Cy 置 1， 否 则 Cy 清 0。 

2) 如 果 位 3 有 进位 ， 辅 助 进 位 标志 AC 置 1， 否 则 AC (AC 为 PSW 寄存 器 中 的 一 位 ) 清 0。 

3) 如 果 位 6 有 进位 ， 而 位 7 没有 进位 ， 或 者 位 7 有 进位 ， 而 位 6 没有 进位 ， 则 溢出 标志 位 OV 置 
1， 和 否则 OV 清 0。 和 的 D7、D6 位 同时 有 进位 或 同时 无 进位 时 ，0OV =0; D7、D6 位 只 有 一 个 有 进位 时 ， 


i 
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OV =1。 可 表示 为 (OV) = (D7 进位 ) + (D6 进位 ) 。 
不 带 进 位 C 的 加 法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 ， 见 表 3-7。 


表 3-7 不 带 进位 C 的 加 法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
ADD A, Rn (A) 一 (A) + (Rn) 28 ~2F 1 
ADD A, direct (A) 一 (A) + (direct) 25 ，direct 1 
ADD A, @Ri (A) (A) + ( (Ri)) 26 ~27 1 
ADD A, #data (A) 一 (A) +data 24 ,data 1 


例 3-14: 假设 (A) =7EH，(R2) =02H， 执 行 指 令 ADD A，R2 的 运算 过 程 如 下 所 示 。 
(A):0111 1110 
+ (R2):0000 0010 
进位 1111 11 


和 : 1000 0000 

运算 结果 为 : (A) =80H，(Cy) =0，(AC) =1，(OV) =1 (因为 D7 无 进位 、D6 均 有 进位 ) ， 
(P) =1。 当 把 两 个 操作 数 看 作 是 无 符号 数 时 ,虽然 OV =1， 但 运算 结果 是 正确 的 。 

当 把 两 个 操作 数 看 作 是 带 符号 数 时 ， 由 于 (OV) =1， 表 示 结 果 产 生 溢出 。 因 为 当 把 两 个 操作 数 
7EH、02H 看 作 是 带 符号 数 时 ， 对 应 的 十 进 制 数 分 别 是 +126 和 +2， 相 加 结果 应 为 +128， 超 出 了 8 位 
二 进 制 补 码 允 许 范 围 ， 所 以 产生 溢出 。 结 果 为 1000 0000B， 按 补 码 表 示 方 法 ， 这 是 一 个 负数 ， 两 个 正 
数 相 加 不 可 能 变 为 负数 ， 所 以 结果 是 错误 的 。 


叶 带 进位 的 加 法 指令 (4 条 ) 


间 令 助 记 符 为 ADDC， 比 ADD 多 了 加 Cy 位 的 值 (之 前 指令 留 下 的 Cy 值 ) ， 主 要 用 于 多 字 节 的 加 法 
运算 ， 结 果 也 送 A， 影 响 AC、Cy、0V、P 位 。 这 些 指令 执行 后 ， 累 加 器 A 中 内 容 为 “和 ”。 若 相 加 时 
第 3 位 或 第 7 位 有 进位 ， 则 分 别 将 AC、Cy 标志 位 置 1 ， 否 则 为 0。 

§ 令 的 功能 是 把 源 操作 数 与 累加 右 中 的 数据 以 及 进位 标志 Cy 的 值 相 加 并 将 相 加 结果 送 入 累加 器 
中 。 执 行 时 ， 产 生 程 序 状态 字 PSW 中 标志 位 的 情况 与 不 带 进位 加 法 指令 相同 。 值 得 注意 的 是 ， 指 令 中 
所 加 的 Cy 值 是 在 指令 执行 前 形成 的 ， 而 不 是 在 指令 执行 过 程 中 形成 的 。 多 字 节 相 加 : 低 字 节 用 ADD 
指令 ， 高 字 节 用 ADDC 指令 。 

1) 如 果 位 7 有 进位 ， 则 进位 标志 Cy 置 1， 和 否则 Cy 清 0。 

2) 如 果 位 3 有 进位 ， 则 辅助 进位 标志 AC 置 1， 和 否则 AC 清 0。 

3) 如 果 位 6 有 进位 而 位 7 没有 进位 ， 或 者 位 7 有 进位 而 位 6 没有 进位 ， 则 溢出 标志 OV 置 1， 和 否则 
标志 OV 清 0。 

带 进 位 C 的 加 法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-8。 


表 3-8 带 进位 C 的 加 法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
ADDC A, Rn (A) 一 (A) + (Rn) +Cy 38 ~3F 1 
ADDC A, direct (A) 一 (A) + (direct) +Cy 35 ,direct 1 
ADDC A, @Ri (A) — (A) + ( (Ri)) +Cy 36 ~37 1 
ADDC A, #data (A) 一 (A) +data+Cy 34, data 1 
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例 3-1$: 在 片 内 RAM 的 31H、30H 中 存 有 双 字 节 数 (高 在 31H、 低 在 30H 中 ) ， 编 程 把 该 双 字 节 
数 与 R2 中 单字 节 数 相 加 ， 和 存储 在 片 内 RAM 的 40H 单元 开始 的 空间 中 (低位 在 先 ) 。 
MOV R0， 要 0H; 置 被 加 数 地 址 指针 首 址 
MOV _ R1， 相 0H; 置 和 地 址 指针 首 址 
MOV A，@R0; 取 被 加 数 低 字 节 
ADD A，R2; 低 字 节 相 加 ， 并 产生 进位 cy 
MOV _ @RL，A; 存 和 的 低 字 节 
INC R0; 地 址 指针 增 1， 指 向 31H 
INC R1; 地 址 指针 增 1， 指 向 41H 
MOV A，@R0; 取 被 加 数 的 高 字 节 
ADDC ” A， 可 ; 高 字 节 与 进位 cy 相 加 ， 产 生 新 的 进位 
MOV @R1，,，A; 存 和 中 字 节 
INC R1; 地 址 指针 增 1， 指 向 42H 
MOV A, #0; 
ADDC A， 可 ; 把 高 位 的 进位 cy 转 到 和 中 
MOV @RL1，RA; 存 和 的 高 字 节 ， 和 可 能 为 三 字 节 数 


属国 带 借 位 减法 指令 (4 条 ) 


指令 助 记 符 为 SUBB。 指 令 的 功能 都 是 第 一 操作 数 A 的 内 容 减 去 第 二 操作 数 的 内 容 ， 再 减 去 上 次 的 
Cy 值 ， 然 后 把 差 存 人 A 中 ， 同 时 产生 新 的 AC、Cy、0V、P 位 的 值 。 减 法 操作 会 对 PSW 中 标志 位 Cy、 
AC、0OV 产生 影响 。 当 减法 有 借 位 时 ， 则 Cy = 1， 否 则 Cy =0。 若 低 4 位 向 高 4 位 有 借 位 ， 则 AC =1， 
否则 AC =0; 若 减 法 时 最 高 位 与 次 高 位 不 同时 发 生 借 位 ， 则 OV =1， 否 则 OV =0。 

带 借 位 C 减法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代 码 和 执行 机 器 周期 数 如 表 3-9 所 示 。 


表 3-9 带 借 位 C 减法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
SUBB A, Rn A(A)- (Rn) -Cy 98 ~9F 1 
SUBB A, direct Ae(A) — (direct) -Cy 95 ，direct 1 
SUBB A, @Ri Ac(A)-( (Ri)) -Cy 96 ~97 1 
SUBB A, #data A (A) -data-Cy 94, data 1 
注意 : 无 不 带 借 位 的 减法 指令 。 


A 的 内 容 减 去 指定 变量 和 进位 标志 Cy 的 值 ， 结 果 存 在 A 中 。 

1) 如 果 位 7 需 借 位 ， 则 Cy 置 1， 否 则 Cy 清 0。 

2) 如 果 位 3 需 借 位 ， 则 AC 置 1， 否 则 AC 清 0。 

3) 如 果 位 6 借 位 而 位 7 不 借 位 ,或 者 位 7 借 位 而 位 6 不 借 位 ， 则 溢出 标志 位 OV 置 1， 否 则 OV 清 0。 

使 用 带 借 位 减法 指令 需 注意 以 下 问题 .: 

1) 由 于 减法 本 身 就 属于 带 符号 数 运算 ， 所 以 不 宜 将 操作 数 看 成 是 无 符号 数 。 单 片 机 在 进行 减法 
时 ， 实 际 上 是 在 控制 器 的 控制 下 ， 采 用 补 码 加 法 来 实现 的 。 

执行 减法 指令 时 ， 首 先 将 减 数 变 为 原 码 ， 再 取 负 (改变 符号 ) 并 求 补 变 为 补 码 ， 然 后 再 与 以 补 码 
表示 的 被 减 数 相 加 ， 将 减法 变 加 法 。 

2) 在 实际 应 用 中 ， 也 可 以 通过 手工 减法 运算 判定 减法 的 操作 结果 。 只 是 这 时 PSW 中 的 标志 位 改 
为 按 如 下 规则 产生 : 

借 位 标志 Cy: 差 的 D7 位 有 借 位 时 ，(Cy) =1; 否则，(Cy) =0。 

辅助 借 位 标志 AC: 差 的 D3 位 有 借 位 时 ，(AC) =1; 和 否则，(AC) =0。 

溢出 标志 OV: 差 的 D7、D6 位 同时 有 借 位 或 同时 无 借 位 时 ，(OV) =0; 差 的 D7、D6 位 只 有 一 个 
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有 借 位 时 ，(OV) =1。 可 表示 为 : (0V) = (D7 借 位 ) + (D6 借 位 )。 

当 OV =1 时 ， 表 示 按 补 码 运算 法 则 得 到 的 结果 产生 溢出 ， 超 出 了 8 位 二 进 制 补 码 所 允许 的 数值 范 
( -128 ~ +127) 。 

奇偶 标志 了: 当 累 加 帮 ACC 中 1 的 个 数 为 奇数 时 ，(P) =1; 为 偶数 时 ，(P) =0。 

3) MCS -51 指令 系统 中 没有 不 带 借 位 的 减法 指令 ， 若 需 进行 不 带 借 位 的 减法 ， 可 通过 在 带 借 位 减 
法 指令 前 插入 一 条 对 Cy 清 0 的 指令 CLR C 来 实现 。 

例 3-16: 已 知 (A) =98H，(30H) =85H, 求 (A) - (30H)。 程序 如 下 : 

CLR C; 将 前 次 cy 清 0 

SUBB A, 30H 

假设 (A) =7EH，(R2) =FFH,，(Cy) =0， 执行 指令 

SUBB A, R2; A (A) - (R2) - (Cy) 

计算 : 7EH -FFH =7EH -FFH=0111 1110B -1111 1111B。 


属国 条 除法 指令 (2 条) 


(1) 乘法 指令 

该 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 与 寄存 器 B 中 的 两 个 无 符号 8 位 整数 相 乘 ， 执 行 后 乘积 为 16 位 ， 并 把 
16 位 乘积 的 高 8 位 存 人 寄存 器 B 中 ， 低 8 位 存 人 累加 器 A 中 。 

该 指令 只 影响 PSW 中 的 3 个 标志 位 : 当 乘 积 大 于 OFFH 即 255， 溢 出 标志 位 (OV) =1， 否则 OV 
复位 ; 奇偶 标志 P 仍 由 累加 器 A 中 1 的 个 数 而 定 ; 进位 标志 Cy 总 是 被 清 0。 

例如 , 若 (A) =A0H，(B) =40H， 执 行 指令 : MUL AB。 
结果 为 : (B) =28H, (A) =00H, (OV) =1, (P) =0, (Cy) =0。 

说 明 : 当 积 大 于 255 (OFFH) 时 ， 即 积 的 高 字 节 B 不 为 0 时 ， 置 OV =1， 否 则 OV =0; Cy 位 总 是 0。 

MUL 指令 实现 8 位 无 符号 数 的 乘法 操作 ， 乘 法 指令 是 整个 指令 系统 中 执行 时 间 最 长 的 2 条 指令 之 
一 。 它 需要 4 个 机 器 周期 (48 个 振荡 周期 ) 完成 一 次 操作 ， 对 于 12MHz 晶振 频率 的 系统 ， 其 执行 一 次 
的 时 间 为 4hs。 

(2) 除法 指令 

该 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 二 进 制 数 除 以 寄存 器 B 中 的 8 位 无 符号 二 进 制 数 ， 所 
得 的 商 存 人 累加 器 A 中 ， 余 数 存 人 寄存 器 B 中 。 该 指令 也 只 影响 PSW 中 的 3 个 标志 位 ， 对 Cy 和 P 的 
影响 与 乘法 指令 相同 。 指 令 执 行 后 ， 进 位 标志 位 Cy 总 是 清 0， 当 除数 为 0 时 ， 表 示 除 数 为 0 的 除法 无 
意义 ， 结 果 A、B 中 的 内 容 不 定 ， 此 时 OV 标志 位 置 位 ， 说 明 除 法 溢出 。 累 加 器 A 的 结果 影响 P 标志。 

例如 ， 假 设 (A) =A0H，(B) =40H， 执 行 指令 : DIV AB。 
结果 为 : (A) =02H, (B) =20H, (OV) =0, (P) =1, (Cy) =0。 

算术 运算 指令 都 是 针对 8 位 二 进 制 无 符号 数 的 。 若 要 进行 带 符号 或 多 字 节 二 进 制 数 运算 ， 需 编写 
具体 的 运算 程序 ， 通 过 执行 程序 实现 。 无 符号 数 相 除 ， 当 除数 (B) =0 时 ， 结果 为 无 意义 ， 并 置 
OV =1; Cy 位 总 是 0。 

乘除 法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-10。 


表 3-10 乘除 法 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 
指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
MUL AB (B70) (A7.0)—(A) x(B) A4 4 


(A) 二 (A)Z(B) 的 商 
0 (B)。 (CA)Z(B) 的 余数 四 


加 1 指 令 (5 条 ) 
增 量 指 令 ， 助 记 符 为 INC， 指 令 的 功能 是 将 操作 数 中 的 内 容 加 1。 除 对 A 操作 影响 P 外 不 影响 任何 标志 。 
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加 1 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 如 表 3-11 所 示 。 
表 3-11 加 1 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 

指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
INC Rn Rne(Rn) +1 08 ~OF 1 
INC direct directe—( direct) +1 05 ,direct 1 
INC @Ri (Ri)( (Ri)) +1 06 ~07 1 

INC A Ae(A)+1 04 1 
INC DPTR DPTRe—( DPTR) +1 A3 2 


上 较 减 1 指 人 (4 条 ) 

这 组 指令 的 功能 是 将 指令 中 指定 单元 的 内 容 减 1， 结 果 再 送 回 原单 元 。 除 了 DEC A 指令 影响 PSW 
中 的 P 标 志 位 ， 其 余 指令 都 不 影响 PSW 中 的 标志 位 。 功 能 是 指定 的 变量 减 1。 若 原来 为 00H, 减 1 后 下 
溢 为 FFH， 不 影响 标志 位 (P 标志 除外 ) 。 


减 1 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-12。 
表 3-12 减 1 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 
指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
DEC Rn Rne(Rn) -1 18 ~1F 1 
DEC direct directe—( direct) -1 15, direct 1 
DEC @Ri (Ri)( (Ri)) -1 16 ~17 1 
DEC A Ae(A)-1 14 1 


注意 : 没有 对 DPTR 的 减 1 操作 指令 。 
虽然 没有 不 带 C 的 减法 指令 ， 但 可 在 带 C 的 减法 指令 前 将 C 清 0 ( 清 进 位 标志 指令 CLR C) ， 其 实 
际 效果 就 是 不 带 C 的 减法 运算 。 


大国 十进制 调整 指令 (1 条) 


ADD、ADDC 指令 都 是 对 8 位 二 进 制 数 进 行 加 法 运算 ， 当 两 个 BCD 码 数 进行 加 法 时 ， 必 须 增 加 一 
条 DA A 指令 (对 其 结果 进行 调整 ) ， 否 则 结果 就 会 出 错 。 出 错 原因 在 于 BCD 码 共 有 16 个 编码 ,但 只 
用 其 中 的 10 个 ， 剩 下 6 个 没 用 到 。 这 6 个 没 用 到 的 编码 (1010，1011，1100，1101，1110，1111) 为 
无 效 编码 。 在 BCD 码 加 运算 中 ， 凡 结果 进入 或 者 跳 过 无 效 编码 区 时 ， 结 果 出 错 。 无 论 哪 种 错误 ， 都 是 
因为 6 个 无 效 编码 造成 的 。 因 此 ， 只 要 出 现 上 述 两 种 情况 之 一 ， 就 必须 调整 。 方 法 是 把 运算 结果 加 6 调 
整 ， 即 十 进 制 调整 修正 。 

十 进 制 调整 方法 如 下 : 

1) 累加 器 低 4 位 大 于 9 或 辅助 进位 位 AC =1， 则 低 4 位 加 6 修正 。 

2) 累加 器 高 4 位 大 于 9 或 进位 位 Cy =1， 则 高 4 位 加 6 修正 。 

3) 累加 器 高 4 位 为 9， 低 4 位 大 于 9， 高 4 位 和 低 4 位 分 别 加 6 修正 。 

上 述 调整 修正 是 通过 执行 指令 DA A 来 自动 实现 的 。 

该 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 中 刚 进行 的 两 个 压缩 的 BCD 码 (十 进 制 数 的 二 进 制 编码 ) 加 法 结果 进 
行 十 进 制 调整 。 这 条 指令 通常 要 紧 跟 在 加 法 指令 之 后 使 用 。 

十 进 制 调整 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-13。 
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表 3-13 十 进 制 调整 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
若 [ (A3.0)>9] V [ (AC)=1] 则 (As_o) 二 (As 0o) +6 

DA A D4 1 
车 [ (Aya) >9] V [ (Cy)=1] 则 (A 4) 二 CA7-4) +6 


注意 : (WDDA 指令 只 能 跟 在 加 法 指令 后 面 使 用 ; 外调 整 前 参与 运算 的 两 数 是 BCD 码 数 ; (BDA 指令 
不 能 与 减法 指令 配对 使 用 , 但 可 以 实现 A 中 压缩 BCD 数 进行 减 1 操作 ; 由 执行 十 进 制 调整 指令 后 ， 


PSW 中 的 Cy 表示 结果 的 百 位 值 。 

由 于 BCD 码 加 法 是 着 十 进 一 , 但 单片机 实际 上 进行 的 是 三 进 制 加 法 ， 它 在 两 个 相 邻 BCD 码 
之 间 实 际 上 是 着 十 六 进 一 ， 从 而 将 10 ~ 15 表示 为 AH ~ FH; 16 ~18 表示 为 10H ~ 12H， 出 现 非 
BCD 码 。 所 以 两 个 压缩 的 BCD 码 按 二 进 制 相 加 后 ， 必 须 经 过 调整 才能 得 到 正确 地 用 BCD 码 形式 
表示 的 和 。 调 整 的 方法 是 ， 当 出 现 AH ~ FH、10H ~12H 时 ,通过 加 6 修正 ， 使 之 分 别 调整 为 10 
~15、16 ~18， 符合 BCD 码 着 十 进 一 的 原则 。 中 间 结 果 的 修正 是 由 ALU 硬件 中 的 十 进 制 修 正 电 
路 自动 进行 的 。 

例 3-17: (A) =56H，(R5) =67H， 把 它们 看 作 两 个 压缩 的 BCD 数 ， 进 行 BCD 加 法 。 执 行 修正 : 


ADD A, RS 0101 0110; 表示 BCD 码 56 
+ 0110 0111; 表示 BCD 码 67 
DA A 1011 1101; 是 二 进 制 加 法 结果 
; 且 高 4 位 和 低 4 位 都 大 于 9 
调整 , + 0110 0110; DA A 调整 ,对 高 4 位 和 低 4 位 都 加 6 
Cy=1<0010 0011; 调整 结果 得 和 数 为 123 
BCD 和 数 : 1 2 3 


结果 : (A) =23H，Cy =1， 由 此 可 见 ，56H +67H =123H， 结 果 正 确 。 
设计 将 两 个 BCD 码 相 加 的 执行 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
MOV &A， 丰 6H; 将 56H 传送 到 A 中 ， 但 表示 的 是 BCcD 数 56 
MOV B，#67H; 将 67H 传送 到 B 中 ,但 表示 的 是 BCD 数 67 
ADD A,B; Cy=0, (A) =BDH, 但 数 BDH 为 二 进 制 加 法 结果 ， 
; 要 得 出 正确 的 BCD 码 的 和 数 ， 必 须 对 结果 进行 十 进 制 调整 
DA A ;调整 后 cy =1、(A) =23H、AV =1。Cy 中 内 容 和 和 中 内 容 构成 的 数 正 是 BCD 
; 和 数 ，56H+67H=123H， 可 见 Cy 中 内 容 表示 BCD 的 和 数 的 百 位 

SJMP 刷 
END 

当 需 要 进行 BCD 码 减 法 时 ， 可 通过 求 减 数 的 补 数 ， 把 被 减 数 - 减 数 变 为 被 减 数 + 减 数 的 补 数 ， 即 
把 减法 变 为 加 法 ， 然 后 再 用 DA A 指令 进行 调整 ， 便 可 实现 BCD 码 的 减法 运算 。 

设 式 表示 一 个 BCD 码 ， 则 对 于 长 度 为 两 位 BCD 码 的 蕊 的 补 数 为 100 - |X1 。 例 如 : 

89 -69=89+ [69 ],=89+ (100 -69) =89+31=120 

在 单片机 中 可 用 9AH 代表 上 式 中 的 100， 实 现 上 述 运 算 。 


太 3. 3. 3 ”逻辑 运算 类 指令 
逻辑 运算 类 指令 有 “或 ”操作 指令 、“ 与 ”操作 指令 、“ 异 或 ”操作 指令 、 取 反 与 累加 器 清 0 指 
令 、 循 环 移 位 指令 ， 共 24 条 。 特 点 是 当 A 作为 目的 操作 数 〈 第 一 操作 数 ) 时 ， 影 响 P 位 ， 带 进位 的 移 
位 指令 影响 Cy 位 ， 其 余 都 不 影响 PSW。 
攻 国 运 辑 “或 ”运算 指令 (6 条 ) 
按 位 相 “ 或 "， 其 中 有 4 条 指令 的 第 一 操作 数 都 为 A， 另外 两 条 指令 的 第 一 操作 数 为 direct。 
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逻辑 “或 ”指令 、 


功能 操作 、 机 咒 代 码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-14。 
表 3-14 逻辑 “或 ”指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
ORL A, Rn Ae(A)V (Rn) 48 ~4F 1 
ORL A, direct A<-(A) V (direct) 45, direct 1 
ORL A, @Ri Ae(A)V((Ri)) 46 ~47 1 
ORL A, #data Ac(A)V data 44，data 1 
ORL direct, A direct<*—( direct) V ( A) 42, direct 1 
ORL direct, #data direct<—( direct) V data 43, direct, data 2 


这 组 指令 功能 : 在 指出 的 变量 之 间 执 行 以 位 为 基础 的 逻辑 “或 ”操作 ,结果 存 放 到 目的 变量 所 在 


的 寄存 器 或 存储 器 中 。 


为 了 使 Pl 口 的 高 4 位 都 变 为 1， 而 低 4 位 保持 不 变 。 可 以 执行 如 下 指令 。 
ORL Pl, #0FOH; Pl*—(Pl1)VEFOH 


时 逻辑 “与 ”运算 指令 (6 条 ) 

指令 功能 是 将 A 的 内 容 与 立即 数 0FH 进行 逻辑 “与 ”运算 。 由 于 0FH 的 低 4 位 为 1111B， 高 4 位 
为 0000B， 所 以 无 论 A 中 的 高 4 位 原来 是 何 值 ， 相 “与 ”后 ，A 中 的 高 4 位 都 将 变 为 0000B， 而 A 中 的 
低 4 位 保持 不 变 。 因 此 ， 该 指令 的 功能 是 屏蔽 A 中 的 高 4 位 ， 取 出 A 中 的 低 4 位 。 

与 ORL 指令 类 似 ， 都 是 按 位 “与 "， 其 中 4 条 指令 的 第 一 操作 数 为 A， 两 条 指令 的 第 一 操作 数 为 
direct。 


人 逻辑“ 与” 指令、 功能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 絮 周 期 数 见 表 3-15。 
表 3-15 逻辑 “与 ”指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
ANL A, Rn Ae(A)A (Rn) 58 ~5F 1 
ANL A, direct Ae—( A) A (direct) 55, direct 1 
ANL A,@Ri Ae(A)A((Ri)) 56 ~57 1 
ANL A, #data Ae(A)A data 54, data 1 
ANL direct, A directe—( direct) A (A) 52, direct 1 
ANL direct, #data direct*—( direct) AM data 53, direct, data 2 


这 组 指令 在 指出 的 变量 之 间 以 位 为 基础 进行 逻辑 “与 ”操作 ， 结 果 存 放 到 目的 变量 所 在 的 寄存 器 
或 存储 器 中 。 
PUTT1: ANL A， 可 FH; 屏蔽 高 4 位 
MOV @R0，A; 放 进 显示 缓冲 区 
例 3-18: 设 30H 单元 内 容 为 56H， 将 高 低 4 位 拆 开 。 
MOV A，30H; 取 数 
ANL A， #0FH; 屏蔽 高 4 位 
MOV 40H, A; 存 低 4 位 
MOV A，30H; 再 取 
ANL A，#0F0H; 屏蔽 低 4 位 
SWAP A; 高 低 4 位 交换 
MOV 41H,，A; 存 高 4 位 
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导电 辑 “ 异 或 ”运算 指令 (6 条 ) 


“ 异 或 ”操作 的 用 法 : 某 位 用 “0” 异 或 不 变 ; 用 “1” 异 或 该 位 取 反 ， 也 称 为 “指定 位 取 反 ”。 这 
组 指令 功能 在 指出 的 变量 之 间 执 行 以 位 为 基础 的 逻辑 “ 异 或 ”操作 ,结果 存放 到 目的 变量 所 在 的 寄存 
器 或 存储 器 中 。 

逻辑 “有 异 或 ”指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-16。 

表 3-16 逻辑 “ 异 或 ”指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
XRL A, Rn Ae—(A)® (Rn) 68 ~6F 1 
XRL A, direct A (A)® (direct) 65 , direct 1 
XRL A, @Ri A*(A)@( (Ri)) 66 ~67 1 
XRL A, #data A*—(A)Q® data 64, data 1 
XRL direct, A directe—( direct) 四 (和 A) 62 ，direct 1 
XRL direct, #data direct*—( direct) © data 63, direct, data 2 


使 用 逻辑 “ 异 或 ”指令 人 “ 反 ”， 其 余 位 保持 不 变 。 为 了 使 Pl 口 的 高 
4 位 变 “ 反 ”， 低 4 位 保持 不 变 ， 可 以 执行 如 下 指令 

XRL Pl, #0F0OH; ms + FOH 

说 明 : 逻辑 运 条 站 中 ,，“ 与 ”运算 常用 于 对 某 些 位 清 0,“ 或 ”运算 常用 于 对 某 些 位 置 1,“ 异 或 ” 运 
算 和 常用 于 对 某 些 位 取 反 。 

例如 : 使 Pl 口 的 低 2 位 为 0， 高 2 位 取 反 ， 其 余 位 不 变 。 

ANL Pl1， 机 1111100B; 对 2 位 清 0 

XRL Pl1， 术 1000000B; 对 2 位 取 反 


中 有 简单 逻辑 操作 指令 (2 条 ) 


(1) 累加 器 取 反 指令 

对 累加 器 A 的 内 容 各 位 求 反 ， 结 果 送 回 A 中 ， 影 响 P 了 位 。 

功能 : 累加 器 A 按 位 取 反 ， 不 影响 Cy、AC、0OV 等 标志 。 

(2) 累加 需 清 0 指令 

将 累加 器 A 的 内 容 清 0。 

功能 : 是 对 累加 器 A 的 内 容 取 反 ， 操 作 结 果 仍 留 在 A 中 ,不 影响 Cy、AC、OV 等 标志 。 这 两 条 指 
令 丝 为 单字 节 单 周期 指令 。 虽 然 使 用 数据 传送 或 逻辑 “ 异 或 ”指令 De eh 
取 反 的 目的 ， 但 那些 指令 的 长 度 为 两 个 字 节 。 所 以 完成 同样 的 功能 时 ， 使 用 上 述 指令 能 使 程序 更 为 
优化 。 

取 反 或 累加 器 清 0 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-17。 

表 3-17 取 反 或 累加 器 清 0 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
CLR A A00H E4 1 
CPL A AcA F4 1 


这 两 条 指令 仅 对 A 有 效 。 
呈 循环 移 位 指令 (4 条 ) 
其 中 有 两 条 不 带 Cy 位 的 逐 位 循环 移 位 一 次 指令 ， 不 影响 PSW。 有 两 条 带 Cy 位 的 逐 位 循环 移 位 一 
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次 指令 ， 影 响 Cy 位 和 了 标志 位 。 
循环 移 位 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 需 周 期 数 见 表 3-18。 


表 3-18 循环 移 位 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
RL A (Ajri) (A,); n=6~0, (Ao)—(Ay) 23 1 

RR A (A,) 一 (AT1) n=0~6, (A;)<—(Ao) 03 1 
RLC A (Anri)— (A); n=6~0, (Ao)—(Cy), (Cy)(Ay) 33 1 
RRC A (Aj)—(Air); n=0~6, (A1)—(Cy), (Cy)(Ao) 13 1 


注 : 这 4 条 指令 仅 对 A 有 效 。 


循环 移 位 指令 的 操作 过 程 如 图 3-13 所 示 。 
例 3-19: 将 双 字 节 数 (R2) (R3) 右 移 一 位 。 RL A; 
CLR C 
MOV A, R2 
RRC A Re 
MOV R2, A 
MOV A, R3 
RRC A 有 
MOV R3, A 
PSW ACC 
he 
~ 总 Be 本 全 并 ,> 
太 3. 3. 4 ”控制 转移 类 指令 图 3-13 循环 移 位 指令 的 操作 过 程 


控制 程序 转移 类 指令 主要 功能 是 控制 程序 转移 到 新 的 PC 地 址 去 执行 。 
指令 的 实质 : 找 一 个 新 的 PC 值 ， 从 而 改变 程序 执行 方向 。 分 为 4 大 类 ， 即 无 条 件 转移 指令 、 条 件 
转移 指令 、 调 用 指令 和 返回 指令 、 空 操作 。 


攻 国 无 条 件 转移 指令 (4 条 ) 


(1) 长 转移 指令 

LJMP addr16; PC+-(PC) +3，PCeaddr16， 指 令 长 度 为 三 字 节 

该 指令 执行 时 ， 把 转移 的 目的 地 址 ， 即 指令 的 第 二 和 第 三 字 节 分 别 装 入 PC 的 高 位 和 低位 字 节 中 ， 
无 条 件 地 转向 addr16 指定 的 目的 地 址 ， 即 64KB 程序 存储 器 地 址 空间 的 任何 位 置 。 

说 明 . 

Q@ 因 指令 中 包含 16 位 地 址 ， 是 64KB 范围 内 的 跳 转 。 由 于 addr16 是 一 个 16 位 地 址 ， 表 示范 围 为 
0000H ~ FFFFH， 所 以 该 指令 可 以 在 64KB 的 ROM 范围 内 实现 转移 。 

@) 执 行 : 先 PC +3 一 PC， 然 后 addr16 一 PC。 由 此 可 见 ， 第 一 步 无 实际 作用 。 

例如 ， 执 行 2000H: LJMP 3000H 后 ，PC 的 变化 ? 

PC +3 =2003H, PC =3000H 

实际 编程 时 ，addr16 通常 也 用 标号 代替 ， 交 由 编译 软件 自动 计算 并 仿真 。 

本 指令 为 三 字 节 指令 ， 其 转移 的 目标 地 址 范围 在 ROM 的 64KB 中 ，addr16 一 般 用 代表 转移 地 址 的 
标号 表示 ， 也 可 以 是 ROM 中 的 地 址 。 若 addr16 为 1234H， 则 执行 LJMP 1234H 后 ， 转 移 到 ROM 中 的 
1234H 处 。 

(2) 短 (相对 ) 转移 指令 

SJMP rel; PC+-PC +2 +rel， 指令 长 度 为 双 字 节 
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其 指令 执行 过 程 是 : 先 将 指令 中 的 rel 值 作为 目标 地 址 低 8 位 (高 8 位 视 为 00H); 如 果 是 标号 ， 
就 根据 标号 找到 其 对 应 的 目标 地 址 ; 然后 根据 目标 地 址 计算 需要 写 进 ROM 中 的 rel 值 。 计算 时 ,运用 
补 码 运算 法 则 。 若 无 溢出 ， 表 示 结 果 正 确 ， 仿 真 rel; 若 产 生 溢出 ， 表 示 超 出 指令 所 能 转移 的 范围 ， 输 
出 出 错 信 息 ， 提 示 指 令 有 误 。 

在 编程 时 ， 若 需要 单片机 实现 动态 停机 ， 可 以 使 用 如 下 指令 : 

HERE: SJMP HERE 
或 用 “$”($ 代 表 当 前 指令 的 首 地 址 ) 代替 指令 中 的 rel， 写 成 : 

HERE: SJMP $ 或 

SJMP $ 

采用 以 上 介绍 的 计算 方法 ， 可 求 得 rel 值 为 -2， 补 码 表示 为 FEH。 由 于 目标 转移 地 址 与 当前 指令 
首 地 址 相同 ， 所 以 单片机 将 连续 重复 执行 该 指令 ， 貌 似 停机 ， 却 不 是 真正 停机 ， 故 称 为 动态 停机 。 

由 于 相对 转移 指令 的 机 器 码 是 80H rel， 长 度 为 2B。 其 中 ，rel 是 一 个 以 8 位 补 码 表示 的 带 符号 地 址 
偏 移 量 ， 取 值 范围 为 +127 ~ -128 (00H ~7FH 对 应 表示 0 ~ +127，80H ~FFH 对 应 表示 -128 ~ -1)。 
对 应 的 汇编 语言 指令 SJMP rel 中 的 符号 rel 实际 上 表示 的 是 目标 转移 地 址 ， 只 是 要 求 该 地 址 应 在 相对 于 
该 指令 下 一 指令 地 址 的 -128 ~ +127B 的 范围 内 ， 即 有 相对 意义 的 目标 转移 地 址 。 其 目的 地 址 是 由 PC 
中 的 当前 值 和 指令 的 第 二 字 节 中 带 符号 的 相对 地 址 相 加 而 成 的 。 因 此 ， 本 指令 转移 的 范围 为 : 下 一 条 
指令 的 前 128 或 本 指令 后 127B 的 范围 内 (范围 -126 ~ +129) 。 为 正 数 时 ， 控 制程 序 向 前 (PC 值 增加 
方向 ) 跳 转 ; 反之 向 后 跳 转 。 

AT89C51 单片机 指令 系统 中 ， 没 有 停机 指令 ， 通常 就 用 指令 SJMP $ 实现 动态 停机 的 操作 。 

例 3-20 : 

LOOP: MOV A, R6 

SJMP LOOP 

汇编 时 ， 跳 到 LOOP 处 的 偏 移 量 由 汇编 程序 自动 计算 和 填 入 。 

(3) 绝对 转移 指令 

AJMP addr11; PC (PC) +2，PC,,.,+-addr11， 指令 长 度 为 双 字 节 

该 指令 提供 11 位 目的 地 址 al0 ~a0 ( 即 addrl11)， 其 中 a10 ~ a8 则 位 于 第 1 字 节 的 高 3 位 ，a7 ~ a0 
在 第 2 字 节 。 操 作 码 只 占 第 1 字 节 的 低 5 位 。 

由 于 该 指令 的 机 器 码 是 al0a9a80 0001B、a7a6a5a4 a3a2ala0B， 长 度 为 两 个 字 节 ， 所 以 该 指 
令 执行 时 ，PC 当前 值 等 于 当前 指令 首 地 址 加 2 (这 时 PC 指向 的 是 AJMP 的 下 一 条 指令 首 地 址 ) ， 
然后 将 指令 中 的 11 位 地 址 码 (a10 ~a0) 替换 PC 当前 值 的 后 11 位 ，PC 当前 值 的 前 5 位 不 变 ， 从 
而 构成 目标 地 址 ， 实 现 无 条 件 转移 。 这 时 (PC) 中 内 容 的 高 5 位 PC, ~ PC 决定 页 。 对 这 5 位 而 
言 ， 它 的 变化 范围 为 00000 ~11111 (0 ~31)， 所 以 共有 32 个 页 ， 对 应 页 号 为 0~31， 每 页 对 应 


的 地 址 范围 不 同 ， 如 图 3-14 和 表 3-19 所 示 。 但 每 页 地 址 范围 的 字 节 数 都 是 2KB ( 因 11 位 二 进 制 
数 的 范围 是 0 ~7FFH) ， 真 、 Ce 

正 转移 的 地 址 是 ROM 中 的 ee 环卫 页 1 位 页 内 地 址 《2KB 个 单元 ) 
某 个 16 位 地 址 ， 其 高 5 位 eS Io sl7 0 
必须 是 该 指令 的 下 一 条 指令 0 一 | 
地 址 的 高 5 位 (表示 页 32 个 页 

号 ) ， 它 可 在 指令 下 一 条 指 本 

令 地 址 之 前 或 之 后 。 但 该 地 

址 不 能 超出 对 应 页 号 的 2KB ee 

地 址 范围 ， 否 则 出 错 。 若 该 ; os 7 
指令 正好 在 某 页 地 址 范围 的 ber | [To TTTTITTT| 
最 后 两 个 单元 ， 则 绝对 转移 指令 高 字 节 指令 低 字 节 

地 址 将 在 下 一 页 2KB 的 地 

址 范围 内 。 例 如 ， 指 令 地 址 图 3-14 绝对 转移 指令 地 址 、 格 式 


在 0 页 中 的 07FE、07FF 单元 ， 则 绝对 转移 地 址 应 在 1 页 的 0800 ~OFFF 内 。 
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表 3-19 ROM 空间 中 32 个 (页 ) 2KB 地 址 范围 ( 表 中 省 去 了 十 六 进 制 后 缀 H) 


页 号 地 址 范围 页 号 地 址 范围 页 号 地 址 范围 页 号 地 址 范围 
0 0000 ~ 07FF 8 4000 ~47FF 16 8000 ~ 87FF 24 C000 ~ C7FF 
1 0800 ~ OFFF 9 4800 ~ 4FFF 17 8800 ~ 8FFF 25 C800 ~ CFFF 
2 1000 ~ 17FF 10 5000 ~ 57FF 18 9000 ~ 97FF 26 D000 ~ D7FF 
3 1800 ~ 1FFF 11 5800 ~ SFFF 19 9800 ~ 9FFF 27 D800 ~ DFFF 
4 2000 ~ 27FF 12 6000 ~ 67FF 20 A000 ~ A7FF 28 E000 ~ E7FF 
] 2800 ~ 2FFF 13 6800 ~ 6FFF 21 A800 ~ AFFF 29 E800 ~ EFFF 
6 3000 ~ 37FF 14 7000 ~77FF 22 B000 ~ B7FF 30 F000 ~ F7FF 
7 3800 ~ 3FFF 15 7800 ~7FFF 23 B800 ~ BFFF 31 F800 ~ FFFF 

指令 提供 11 位 地 址 a10 ~ a0 ( 即 addrll)， 其 中 al0 ~ a8 位 于 第 1 字 节 的 高 3 位 ，a7 ~ a0 在 第 2 字 

节 。 操 作 码 只 占 第 1 字 节 的 低 5 位 。 实 际 编程 时 ， 汇 编 语 言 指令 AJMP addrll 中 addrll 往往 是 代表 绝对 


转移 地 址 的 标号 或 ROM 中 的 某 绝对 转移 的 16 位 地 址 。 经 汇编 后 自动 翻译 成 相对 应 的 绝对 转移 机 器 代 
码 。 所 以 不 要 将 addrll 理解 成 一 个 11 位 地 址 ， 而 应 理解 为 该 指令 的 下 一 条 指令 地 址 高 5 位 所 决定 的 页 
内 的 “绝对 转移 ”地 址 。 

间 令 构造 转移 目的 地 址 : 执行 本 指令 ，PC 加 2， 然 后 把 指令 中 的 11 位 无 符号 整数 地 址 addrll 
(al0 ~a0) 送 入 PC. 10 ~ PC. 0，PC. 15 ~ PC. 11 保持 不 变 ， 形 成 新 的 16 位 转移 目的 地 址 。 

需 注意 ， 目 标 地 址 必须 与 AJMP 指令 的 下 一 条 指令 首 地 址 的 高 5 位 地 址 码 al5 ~ all 相同 ， 否 则 将 
混乱 。 所 以 是 2KB 范围 内 的 无 条 件 跳 转 指令 。 

若 将 MCS -51 系列 单片机 64KB 的 ROM 寻 址 空间 分 成 32 个 2KB 区 ， 同 一 个 2KB 区 的 前 5 位 地 址 
相同 , 后 11 位 地 址 可 从 全 0 变 为 全 1。 例 如，0000H ~ 07FFH、1000H ~ 17FFH、0800H ~ OFFFH、 
1800H ~ 1FFFH 均 是 同一 个 2KB 区 。 

因为 ，AJMP 指令 的 目标 转移 地 址 和 取出 该 指令 后 PC 中 的 地 址 ( 即 PC 当前 值 ) 的 高 5 位 相同 。 所 
以 ，AJMP 指令 的 目标 转移 地 址 和 PC 当前 值 地 址 必 在 同一 个 2KB 区 。 也 就 是 说 ，AJMP 指令 只 能 在 与 
PC 当前 值 对 应 的 同一 个 2KB 区 内 实现 向 前 或 向 后 转移 。 

实际 编程 时 ，addrll 通常 也 用 标号 代替 ， 交 由 编译 软件 自动 计算 并 仿真 。 若 程序 中 使 用 如 下 指令 ， 

AJMP NEWADDR 

已 知 ， 标 号 NEWADDR 对 应 的 地 址 为 0100H， 则 有 

1) 若 假 设 该 指令 的 首 地 址 为 0500H， 取 出 该 指令 后 ，PC 当前 值 为 0502H， 和 转移 目标 地 址 0100H 与 
PC 当前 地 址 在 同一 个 2KB 区 内 ， 所 以 可 以 转移 。 

2) 若 假 设 该 指令 的 首 地 址 为 OFFEH， 则 取出 该 指令 后 ，PC 当前 值 为 1000H， 这 时 ， 转 移 目标 地 
址 0100H 与 PC 当前 地 址 不 在 同一 个 2KB 区 内 ， 因 此 不 能 实现 转移 。 

例 3-21: 执行 2000H: AJMP 600H 之 后 ，PC 的 变化 ? 

分 析 : QDPC +2 =2002H; 

(PC 由 2002H 到 2600H， 属 于 PC 变化 范围 内 0010 0000 0000 0000 ~ 0010 0111 1111 1111， 即 
2000H ~27FFH。 

需要 注意 的 是 ， 目 标 地 址 必须 与 AJMP 指令 的 下 一 条 指令 首 地 址 的 高 5 位 地 址 码 a15 ~ all 相同 ， 
否则 将 混乱 。 所 以 是 2KB 范围 内 的 无 条 件 跳 转 指令 。 

若 执行 指令 2000H: AJMP 2800H 可 以 吗 ? 答案 显然 是 不 可 以 。 

例 3-22: 若 绝对 转移 指令 AJMP 1789H 的 地 址 为 1300H， 试 讨论 用 Keil 汇编 此 指令 是 否 会 成 功 ? 若 
出 错 不 成 功 ， 请 说 明 出 错 原因 ; 大 成 功 ， 请 写 出 该 指令 的 机 器 代码 。 

本 指令 下 一 条 指令 的 地 址 为 1500H +2H =1502H， 二 进 制 表 示 (高 位 在 前 ) 为 00010101 00000010 。 
该 地 址 高 5 位 为 00010 ， 对 应 页 号 为 2， 从 表 3-19 查 得 该 页 2KB 地 址 范围 为 1000H ~ 17FFH。 因 绝对 转 
移 地 址 为 1789H， 正 好 在 该 页 的 2KB 地 址 范围 中 。 所 以 用 Keil 软件 汇编 此 指令 显示 结果 为 成 功 。 

转移 地 址 1789H 的 二 进 制 表示 为 0001011110001001， 它 的 低 11 位 地 址 为 11110001001 ， 而 该 低 11 
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位 地 址 中 的 高 3 位 是 111， 它 作为 高 3 位 与 指令 操作 码 00001 构成 指令 的 第 一 字 节 11100001， 即 E1H; 
指令 的 第 二 字 节 是 低 11 位 地 址 的 低 8 位 10001001， 即 89H。 最 后 指令 的 机 器 代码 为 El 89。 
(4) 间接 跳 转 指令 (又 称 散 转 指令 ) 
JMP @A+DPTR; PCO(PC) +1, PCO(A) + (DPTR) 
该 指令 功能 : 指令 长 度 为 单字 节 。 累 加 器 中 的 8 位 无 符号 数 与 数据 指针 DPTR 的 16 位 数 相 加 ， 结 
果 作 为 下 一 条 指令 的 地 址 送 入 PC。 
注意 : 不 会 改变 累加 器 A 和 数据 指针 DPTR 的 内 容 ， 也 不 影响 标志 位 。 
用 法 : DPTR 的 值 固定 ，A 变化 ， 即 可 实现 程序 的 多 分 支 转移 。 目 的 地 址 由 指针 DPTR 和 变 址 A 的 
内 容 之 和 形成 ， 范 围 达 64KB。 
根据 A 中 数值 的 不 同 ， 可 实现 多 分 文 转移 ， 所 以 也 称 之 为 散 转 ( 移 ) 指令 。 
例 3-23: 请 分 析 如 下 一 段 程序 。 
MOV DPTR, #TABLE 
JMP @A+DPTR 
TABLE.: LJMP BRANCHO 
LJMP BRANCH] 
LJMP BRANCH2 
LJMP BRANCH3 
由 于 其 中 的 LJMP 指令 的 长 度 为 3B， 所 以 执行 JMP @ A + DPTR 指令 时 ,将 根据 A 中 数值 的 不 同 ， 
实现 如 下 的 不 同 转移 。 
当 (A) =00H 时 ,程序 将 转移 到 BRANCHO 处 执行 。 
当 (A) =03H 时 ,程序 将 转移 到 BRANCHI 处 执行 。 
当 (A) =06H 时 ,程序 将 转移 到 BRANCH2 处 执行 。 
其 余 依 此 类 推 。 
LJMP 指令 的 机 器 码 为 02H、addr15 ~8B、addr7 ~0B， 长度 为 3B， 比 SJMP 和 AJMP 指令 多 占 一 个 
字 节 ， 所 以 编程 时 ， 若 转移 范围 在 256B 之 内 ,通常 使 用 SJMP 指令 ; 大 于 256B 小 于 2KB 时 ,使 用 
AJMP 指令 ; 2KB 以 上 则 使 用 LJMP 指令 。 编 程 时 ， 只 需 写 上 目的 地 址 标号 ， 相 对 偏 移 量 由 汇编 程序 自 
动 计 算 。 实 际 应 用 时 ，addr16 、addrll 、rel 一 般 用 符号 地 址 形式 。 
无 条 件 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-20。 


表 3-20 ”无条件 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
SJMP rel PC 一 (PC) +2, PCe—(PC) +rel 80H，rel 2 
AJMP addrll PC* 一 (PC) +2, PCio .oaddrll al0a9a80 0001B, addrll1 2 
LJMP addr16 PCe(PC) +3, PCeaddr16 02H, addr16 2 
JMP @A+DPTR PC—(PC) +2, PCe—(A) + (DPTR) 73H 2 


中 条 件 转移 指令 (8 条 ) 


条 件 转 移 指令 都 是 依据 某 种 条 件 成 立 才 转移 (不 成 立 则 继续 顺序 下 去 ) 的 指令 。 此 类 指令 均 为 相 
对 寻 址 指令 。 条 件 转 移 指 令 是 依 某 种 特定 条 件 转移 的 指令 。 

条 件 转移 指令 执行 时 ， 首 先 判断 指令 指定 的 条 件 是 和 否 满足 。 若 条 件 满足 ， 则 将 PC 当前 值 与 指令 中 
的 rel 值 相 加 ， 并 把 结果 送 入 PC 中 作为 转移 目标 地 址 ; 若 条 件 不 满足 ， 则 不 改变 PC 值 ， 顺 序 执行 程 
序 。 其 范围 是 以 下 一 条 指令 的 首 地 址 为 中 心 的 -128 ~ +127B 内 。 
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(1) 累加 器 A 判 0 转移 指令 
累加 器 A 判 0 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 咒 代 码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-21。 


表 3-21 累加 器 A 判 0 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
六 若 (A)=0 PC~(PC) +2 +rel 5 
若 (A)#0 PCe(PC) +2 人 
ee 车 (A)#0 PC (PC) +2+rel ee 
车 (A) =0 PCe(PC) +2 a 
(2) 数值 比较 不 相等 转移 指令 


指令 功能 为 比较 两 个 操作 数 的 大 小 ， 硅 值 不 相等 ， 则 转移 ， 寿 相等 ， 则 顺序 执行 ， Rh 
构 。 操 作 过 程 为 ; 0 状态 标志 送 PS 双 ， 但 不 改变 原来 的 操作 数 ， 均 为 三 字 节 指令 。 
比较 条 件 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-22。 


表 3-22 比较 条 件 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
CJNE A, #data, rel (A 2 da PO POH trel B4, data, rel 2 
若 (A) =data PCe (PC) +3 
若 (A) (direc P' P' 3 +rel 
CJNE A, direct, rel 和 (A) gueet) EO) B5, direct, rel 2 
右 (A)= (direct) PC—(PC) +3 
若 (Rn) zdata PCe-(PC) +3 +rel 
NE #d ol B8 ~BF, d. >] 2 
NE ns onlas re 车 (Rn) =data PCe(PC) +3 jl 
ei Ri ]: PC PC) +3 ol 
CJNE @ Ri, #data, rel 和 人 人 站 二 PC (CPO) tS Fre B6 ~ B7, data, rel 2 
右 ((Ri))=data PC—(PC) +3 


单片机 执行 比较 不 相等 转移 指令 时 ， 为 了 判断 两 数 是 否 不 相等 ， 需 进行 减法 运算 ， 并 根据 运算 时 
是 否 发 生 借 位 ， 产 生 Cy 标志 位 。 

当 目 的 字 节 大 于 等 于 源 字 节 时 ,减法 运算 不 发 生 借 位 ，Cy =0。 

当 目 的 字 节 小 于 源 字 节 时 ， 减 法 运算 发 生 借 位 ，Cy = 1。 

CJNE 有， 可 AH，DONE1;， 不 等 于 10 转移 到 DONE1 


该 指令 令 的 特点 如 下 : 

人 前 两 个 操作 数 相 减 ， 但 不 保留 结果 ， 也 不 改变 任何 一 个 操作 数 。 

@) 影 响 标 志 位 。 当 第 一 操作 数 小 于 第 二 操作 数 ， 则 进位 标志 位 Cy =1; 当 第 一 操作 数 大 于 等 于 第 二 
操作 数 ， 则 进位 标志 位 Cy =0。 

(3) 循环 控制 指令 DJNZ ( 减 1 不 为 0 转 ) 转移 指令 

指令 的 功能 是 每 执行 一 次 指令 就 将 目的 操作 数 单元 的 内 容 减 1 一 次 ， 若 被 减 为 0， 则 转移 到 指令 指 
定 的 目标 地 址 执行 程序 ， 和 否则 ， 顺 序 执行 程序 。 这 样 的 指令 ， 常 被 用 作 循 环 控制 。 主 要 应 用 在 循环 结 
构 的 编程 中 ， 作 循环 结束 控制 用 条 件 转 移 指令 的 应 用 。 预 先 装 入 循环 次 数 ， 以 减 1 后 是 否 为 0 作为 转移 
条 件 ， 这 样 可 以 实现 按 次 数控 制 循环 。 

循环 转移 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-23 。 
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表 3-23 循环 转移 转移 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
(Rn)—(Rn) -1, n=0~7 
DJNZ Rn, rel 若 (Rn) #0, PCe—(PC) +2 +rel D8 ~ DF, rel 2 


车 (Rn) =0, PCe(PC) +2 


(direct)<—( direct) —1 
DJNZ direct, rel 若 (direct) #0, PCe(PC) +3 +rel D5, direct, rel 2 
车 (direct) =0,， PC*—(PC) +3 


例 3-24: 将 片 内 RAM 的 20H ~2FH 单元 清 0， 其 程序 如 下 。 
MOV  R2， 相 6 

MOV  RO， 要 0H 

LOOP: MOV @R0， 扣 0H; 对 20 单元 清 0 

INC R0; 指向 下 一 个 单元 

DJNZ _ R2 ，LOOP; 判断 循环 是 否 结束 

SJMP 必 


民国 子 程序 调用 及 返回 指令 (4 条 ) 


ACALL 指令 要 求 被 调用 子 程序 的 首 地 址 必须 与 执行 ACALL 指令 时 的 PC 当前 值 ( 即 指向 该 指令 下 
一 条 指令 首 地 址 的 PC 值 ) 处 在 同一 个 2KB 区 内 。 

LCALL 指令 则 允许 被 调用 的 子 程序 放 在 64KB 范围 内 的 任意 地 方 。 

断 点 地 址 : 把 指向 调用 指令 下 一 条 指令 首 地 址 的 PC 值 (PC 当前 值 ) 称 为 断 点 地 址 。 执 行 子 程序 
调用 指令 时 ， 断 点 地 址 被 压 人 堆栈 ， 先 压 和 人 低 8 位 ， 再 压 人 高 8 位 。 保 存 断 点 地 址 的 目的 是 供 子 程序 返 
回 时 使 用 。 

实际 编程 时 ，addr11、addr16 也 都 可 以 用 标号 代替 。 目 标 地 址 的 形成 方式 与 AJMP、LJMP 指令 
相似 。 

子 程序 调用 和 返回 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-24。 


表 3-24 子 程序 调用 和 返回 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 
指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 


PC 一 (PC) +2, SPe—(SP) +1，SP* 一 (PC7 0 ) SP 
ACALL addrll al0a9a81 0001B，addr 0 
(SP) +1，SP< 一 (PC .gs ) ，PCio 0addrll 


PC 一 (PC) +3，SP* 二 (SP) +1，SP* 一 (PC7 0 ) SP 
LCALL addrl6 12，addrl16 2 
(SP) +1，SP< 一 (PC gs ) ，PC*addr16 


PC gs 二 (SP) ，SP 二 (SP) -1 
RET ， 
Ply .6 二 (SP) SP 二 (SP) -1 


PC gs 二 (SP) ，SP 二 (SP) -1 
RETI 
PC7 .oe—(SP), SPe—(SP) -1 


(1) 长 调用 指令 

LCALL addr16; 三 字 节 指令 

可 调用 64KB 范围 内 程序 存储 器 中 的 任何 一 个 子 程序 。 执 行 时 ， 先 把 PC 加 3 获得 下 一 条 指令 的 地 
址 〈 断 点 地 址 ) ， 并 压 人 堆栈 〈 先 低位 字 节 ， 后 高 位 字 节 ) ， 堆 栈 指 针 加 2。 接 着 把 指令 的 第 二 和 第 三 
字 节 (al5 ~ a8，a7 ~a0) 分 别 装 入 PC 的 高 位 和 低位 字 节 中 ， 然 后 从 PC 指定 的 地 址 开始 执行 程序 。 执 
行 后 不 影响 任何 标志 位 。 

操作 : 四 (PC) +3 一 PC， 即 获得 下 一 条 指令 的 地 址 〈 断 点 地 址 ) 。 

@ (SP) +1 一 SP，(PCL) 一 SP，(SP) +1 一 SP，(PCH) 一 SP 即 压 人 堆栈 保护 断 点 地 址 
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@)addr16 一 PC， 即 将 指令 的 第 二 和 第 三 字 节 (al5 ~ a8，a7 ~ a0) 分 别 装 入 PC 的 高 位 和 低位 字 节 
中 ， 然 后 从 PC 指定 的 地 址 开始 执行 程序 ， 执 行 后 不 影响 任何 标志 位 。 

例 325; 设 (SP) =07H，(PC) =2100H， 子 程 
序 首 地 址 为 3456H， 执 行 下 列 指令 ,分 析 执 行 过 程 
与 堆栈 操作 ( 见 图 3-15)。 一 一 2100H 


LCALL 3456H 413 
二 2 2 SP 一 ~ OH| | PC —~ B03H 
执行 结果 : (SP) =09H，(09H) =21H, (08H)= | sp ogp [|_| 
03H, (PC) =3456H。 Se 
(2) 绝对 调用 指令 于 二 
ACALIL aqdr11， 双 字 节 指令 PC 一 -一 3456H 
与 AJMP 指令 类 似 ， 为 兼容 MCS - 48 的 CALL 
指令 而 设 ， 不 影响 标志 位 。 格 式 如 下 : 图 3-15 ”LCALL 执行 过 程 与 堆栈 操作 
第 1 字 节 Al0 A9 A8 0 1 0 0 1 
第 2 字 节 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 


2KB 范围 内 的 调用 子 程序 的 指令 。 子 程序 地 址 必须 与 ACALL 指令 下 一 条 指令 的 16 位 首 地 址 中 的 高 
5 位 地 址 相同 ， 和 否则 将 混乱 。 

操作 : 与 AJMP 指令 类 似 ， 不 影响 标志 位 。 

GD (PC) +2 一 PC; 

@ (SP) +1 一 SP，(PCL) 一 SP; (SP) +1—SP, (PCH)—SP; 

G@)addrl1 一 PC. 10 ~ PC.0。 

例 3-26 : 

MOV SP, #60H 

6100H: ACALL 480H 

(PC): 6100 +2 =6102H- - - - 断 点 

(PC) =6480H 

(SP) =32H 

((SP)) =61H 

((SP) -1)=02H 

断 点 值 PC =6100H+2 =6102H， 入 栈 保 护 ; SP =32H， 转 移 到 PC =6480H 处 执行 子 程序 。 

(3) 子 程序 的 返回 指令 RET 

子 程序 返回 指令 ， 其 功能 是 把 调用 子 程序 时 压 人 堆栈 的 断 点 地 址 从 堆栈 弹出 到 PC 中 (弹出 顺序 与 
人 栈 顺序 相反 ) ， 从 而 控制 子 程序 返回 主 程序 ， 使 单片机 从 断 点 地 址 处 继续 运行 。 

执行 本 指令 时 ，(SP) 一 PCH， 然 后 (SP) -1 一 SP; (SP) 一 PCL， 然 后 (SP) -1 一 SP。 

功能 : 从 堆栈 中 弹出 数据 ( 断 点 ) 地 址 值 到 PC 的 高 8 位 和 低 8 位 字 节 ( 先 高 后 低 ， 栈 指针 减 2) ， 
从 刚 恢复 的 PC 值 处 开始 继续 执行 程序 。 不 影响 任何 标志 位 。 

(4) 中 断 返 回 指令 RETI 

中 断 服务 程序 返回 指令 ， 其 功能 与 子 程序 返回 指令 类 似 ， 是 把 单片机 响应 中 断 时 由 控制 电路 自动 
压 入 堆栈 的 断 点 地 址 从 堆栈 弹出 到 PC 中 ， 从 而 控制 中 断 服务 程序 返回 主 程序 ， 使 单片机 从 断 点 地 址 处 
继续 运行 程序 。 此 外 ， 执 行 该 指令 时 ， 还 将 清除 相应 中 断 优先 级 状态 位 ， 以 允许 单片机 响应 低 优先 级 
别 的 中 断 请 求 。 

与 RET 指令 相似 ,不 同 之 处 是 : 该 指令 同时 还 清除 了 中 断 响应 时 被 置 1 的 内 部 中 断 优先 级 寄存 器 
的 中 断 优 先 级 状态 ， 其 他 操作 与 RET 相同 。 
除 具 有 RET 指令 的 所 有 功能 外 ， 还 将 自动 清除 优先 级 状态 触发 需 。RETI 指令 用 在 中 断 服务 子 程 序 
中 ， 作 最 后 一 条 返回 指令 。 
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注意 : 不 能 用 RET 指令 代替 RETI。 

例 3-27: 设 (SP) =0BH, (0AH) =23H, (0BH) =01H。 
执行 RET 后 ,分 析 执 行 过程 与 堆栈 操作 如 图 3-16 所 示 。 
结果 : (SP) =09H; (PC) =0123H (返回 主 程序 )。 


加 国生 
PC — > ON23H 


(PC)= 23H 
人 


PC 一 一 3456H 


图 3-16 ”RET 执行 过 程 与 堆栈 操作 


四 空 操 作 指令 (1 条 ) 


这 条 指令 的 功能 是 将 PC 的 内 容 加 1。 除 此 之 外 ， 不 进行 其 他 操作 。 
执行 这 条 指令 的 时 间 为 一 个 机 器 周期 ( 即 12 个 时 钟 周期 ) ， 故 常常 通过 执行 该 指令 来 耗费 CPU 的 
时 间 ， 以 实现 较 短 时 间 的 延 时 。 常 用 于 程序 中 的 等 待 或 时 间 的 延迟 。 
例如 ， 在 延 时 子 程序 中 微调 延 时 时 间 ， 调试 程序 时 用 一 些 NOP 来 过 渡 ， 有 些 单片机 应 用 系统 中 还 
应 用 它 来 实现 软件 抗 干扰 等 。 
空 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-25。 
表 3-25 空 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 
指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 位 进 制 ) 机 器 周期 数 
NOP PC (PC) +1 00 1 


六 3. 3. 5 ”位 操作 类 指令 


由 于 单片机 内 部 有 一 个 位 处 理 机 ， 所 以 对 位 地 址 空间 具有 比较 丰富 的 位 操作 指令 。 这 类 指令 不 影 
响 其 他 标志 位 ， 只 影响 本 身 的 Cy (写作 C) 。 

位 操作 指令 的 操作 数 不 是 字 节 ， 而 只 是 字 节 中 的 某 一 位 ， 每 位 取 值 只 能 是 0 或 1。 位 操作 指令 有 位 
传送 、 位 置 位 和 位 清 0 操作 ， 以 及 位 逻辑 运算 和 位 控制 转移 指令 。 

为 便于 阅读 程序 和 设计 程序 ， 位 寻 址 的 表示 方法 有 4 种 。 

1) 直接 使 用 位 地 址 。 例 如 : 

MOV C, 7FH; (C)<-(7FH) 

其 中 ,7FH 是 位 地 址 ， 它 表示 片 内 RAM 区 中 2FH 的 最 高 位 D7。 

2) 采用 字 节 某 位 的 表示 法 。 此 时 可 将 上 例 改 写 为 

MOV C, 2FH.7; (C)2FH.7 

3) 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 名 + 位 数 的 命名 法 。 例 如 ， 累 加 器 A 中 最 高 位 可 以 表示 为 ACC. 7， 
可 以 把 ACC.7 位 状态 送 到 进位 标志 位 C 的 指令 是 

MOV C, ACC.7; (C)ACC.7 

4) 经 伪 指令 定义 后 的 字符 名 称 。 例 如 : 
BUSY EAU P3.2; BUSY=P3.2 
JB BUSY,$ 


~ 


NS 
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位 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 见 表 3-26。 
表 3-26 位 操作 指令 、 功 能 操作 、 机 器 代码 和 执行 机 器 周期 数 


位 指令 类 型 指令 功能 操作 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 机 器 周期 数 
、 MOV C, bit Cy—( bit) A2, bit 
位 传送 1 
MOV pit, C pite—( Cy) 92, bit 
CLR C Cye0 C3 
. CLR bit bite_0 C2, bi 
位 置 位 和 位 清 0 2 
SETB C Cyt 一 1 D3 
SETB bit bit* 一 ! D2, bit 
ANL C, bit Cy—(Cy) A (bit) 82, bit 
ANL C, /bit Cy—(Cy) A (/bit) BO, bit 
ORL C, bit Cye—( Cy) V (bit) 72, bit 
位 逻辑 运算 1 
ORL C, /bit Cye( Cy) V (/bit) AO, bit 
CPL CC Cye/( Cy) B3 
CPL bit bite—( /bit) B2, bit 
车 三 PB P 2 | 
JC rel 人 40, rel 
在 (Cy) =0, PC(PC) +2 +rel 
车 =0, P P 2 | 
JNC rel CCE te 50, rel 
车 (Cy) =1，PC (PC) +2 
JB bit, rel , it) ly C= CRO hatha 20 ，bit，rel 
位 控制 转移 若 (bit) =0,，PC<—(PC) +3 村 
若 it) =0，P P | 
JNB bit, rel 过 30, bit, rel 
车 (bit) =1，PCe (PC) +3 
车 (bit) =1，PCe (PC) +3 +rel 
JBC bit，rel 且 bitc-0 10, bit, rel 
若 (bit) =0，PC*-(PC) +3 


属国 数据 位 传送 指令 (2 条 ) 
比较 : 


MOV A, 2FH; At (2FH) 

MOV C, 2FH; Cy (2FH) 

不 难看 出 ， 第 一 条 指令 中 的 2FH 是 直接 地 址 direct， 第 二 条 指令 中 的 2FH 属于 位 地 址 bit。 

指令 中 必须 有 一 个 位 操作 数 是 布尔 累加 器 C， 另 一 个 才 可 以 是 直接 可 寻 址 的 位 ， 注 意 其 中 一 个 操作 
数 必须 是 进位 标志 。 

例如 . 

MOV ”Pl1.5, C; 把 c 中 的 值 送 到 P1. 5 口 线 输 出 


呈 有 | 位 变量 修改 指令 (4 条 ) 


对 Cy 和 位 地 址 bit 指定 的 位 单元 进行 清 0。 
CLR C; Cy0 
CLR bit; bit<—0 
和 Cy 和 位 地 址 bit 指定 的 位 单元 进行 置 1。 
SETB C; Cy 二 1 
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SETB bit; bit<—1 

例如 . 

CLR C; 将 cy 位 清 0 

CPL Pl.1; P1.1 取 反 


上 闻 有 位 运 辑 运算 指令 (6 条 ) 


这 组 指令 的 第 一 操作 数 必须 是 C， 两 位 逻辑 运算 的 结果 送 到 C 中 ， 式 中 的 斜 杠 表示 位 取 反 ,但 并 
影响 操作 数 本 身 的 值 。 

指令 中 的 /bit， 不 影响 直接 寻 址 位 求 反 前 原来 的 状态 。 

逻辑 “或 ”指令 的 功能 是 把 位 地 址 bit 中 的 内 容 或 bit 中 的 内 容 取 反 值 与 Cy 中 的 内 容 进行 逻辑 
“与 ”运算 和 人 逻辑 “或 ”运算 ,结果 送 回 Cy 中 。 

位 变量 逻辑 “ 非 ”指令 用 来 实现 对 位 清 0， 取 反 ， 置 1， 不 影响 其 他 标志 位 。 


属国 位 条 件 转移 类 指令 (5 条 ) 


(1) Cy 条 件 转移 指令 
JC rel; 若 (Cy) =1, 则 PCo(PC) +2+rel, 若 (cy)=0， 则 Pce-(PC) +2 
JNC rel; 阁 (Cy) =0, 则 PCt-(PC) +2+rel, 阁 (Cy) =1, 则 PC-(PC) +2 
第 一 条 指令 的 功能 是 当 (Cy) 等 于 1 时 ,转移 ; 第 二 条 指令 的 功能 是 当 (Cy) 等 于 0 时， 转移; 
不 满足 转移 条 件 时 ， 顺 序 执行 程序 。 

(2) bit 条 件 转移 指令 

JB bit, rel; 若 (bit)=1， 则 PCce-(PC) +3+rel; 知 (bit)=0， 则 PCe-(PC) +3 
JNB pit, rel; 在 (bit)=0,， 则 Pce-(PC) +3 +trel; 各 (bit)=1， 则 PCcc-(PC) +3 
JBC bit, rel; 车 (bit) =1,， 则 Pce-(PC) +3+rel,， 且 bite0; 若 (bit)=0， 则 Pc 
(PC) +3 

第 一 条 指令 的 功能 是 当 (bit) =1 时 ， 转 移 ; 第 二 条 指令 的 功能 是 当 (bit) = 0 时， 转移 ; 第 三 条 
指令 的 功能 与 第 一 条 相似 ， 也 是 当 (bit) =1 时 ， 转 移 ， 但 转移 时 具有 将 (bit) 清 0 的 功能 ; 不 满足 转 
移 条 件 时 ， 顺 序 执行 程序 。 

例 3-28: 判断 正 负 数 要 求 从 Pl 口 输入 一 个 数 ， 和 否 为 正 数 将 其 存 入 20H 单元 ， 为 负数 则 取 反 后 存 
20H 单元 。 

解 : 分 析 怎 样 判 断 数 的 正人 负 ? 

D7 =1 负数 ，D7 =0 正 数 
程序 如 下 : 

ORG 0030H 

MAIN: MOV Pl, #0FFH:; 

MOV A, Pl 

JNB ACC.7，STOR; 正 数 

CPL A 

STOR: MOV 20H, A; 

SJMP $ 

小 结 : 

1) MCS -51 系列 单片机 的 指令 系统 共有 111 条 指令 , 7 种 寻 址 方式 ， 共 分 为 五 大 类 : 数据 传送 类 
指令 、 算 术 运 算 类 指令 、 逻 辑 运 算 类 指令 、 控 制 转移 类 指令 、 位 操作 类 指令 。 

2) 指令 按 用 户 规定 排列 形成 程序 ， 该 程序 顺序 被 存放 在 ROM 中 。 

3) 每 条 指令 机 器 码 都 占 若干 个 字 节 ， 有 长 有 短 ， 一 且 存 好 就 有 确切 的 地 址 号 。 

4) PC 程序 计数 器 实时 指向 该 地 址 号 ， 使 CPU 按 用 户 所 编程 序 顺序 执行 指令 。 

5) 如 遇 跳 转 ， 也 就 是 把 新 的 目的 地 址 送 给 PC。 
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六 3. 3. 6 ”访问 1/O 接口 指令 的 使 用 说 明 


属国 关 于 并 行 /O 接口 的 读 引 脚 和 读 锁 存 器 指令 的 区 别 


例如 ， 当 P1l 口 的 P1.0 引 脚 外 接 一 个 发 光 二 极 管 LED 的 阳极 ，LED 阴极 接地 。 

若 想 查看 一 下 单片机 刚才 向 P1. 0 脚 输出 的 信息 是 0 还 是 1， 不 能 直接 从 P1. 0 脚 读 取 ， 因 为 单片机 
刚才 向 P1.0 输出 的 信息 若是 1， 则 LED 导 通 点 亮 ， 此 时 P1.0 引 脚 就 为 0 电 平 ， 如 果 直 接 读 引 脚 ， 结 果 
显然 错误 。 

正确 的 做 法 是 读 D 锁 存 器 的 Q 端 状 态 ， 那 里 储存 的 才 是 前 一 时 刻 送 给 P1.0 的 真实 值 。 也 就 是 说 ， 
几 遇 读 取 Pl 口 前 一 状态 以 便 修改 后 再 送出 的 情形 ， 都 应 当 读 锁 存 器 的 Q 端 信息 ， 而 不 是 读 取 引 脚 的 
言 息 。 

当 P1 口外 接 输 入 设备 时 ， 要 想 Pl 口 引 脚 上 反映 的 是 真实 的 输入 信号 ， 必 须要 设法 先 让 该 引 脚 内 
部 的 场 效 应 晶体 管 截止 才 行 ， 否 则 当场 效应 晶体 管 导 通 时 ，P1 口 引 脚 上 将 永远 为 低 电 平 ， 无 法 正确 反 
映 外 设 的 输入 信号 。 让 场 效 应 晶体 管 截 止 ， 就 是 用 指令 给 Pl 口 的 相应 位 送 一 个 1 电 平 ， 这 就 是 在 读 引 
脚 之 前 ， 一定 要 先 送出 1 的 原因 。 

指令 MOV C，P1. 0 读 的 是 P1.0 脚 ， 同 样 指 令 MOV A，P1 也 是 读 引 脚 指令 ， 读 引 脚 指令 之 前 一 定 
要 有 向 P1.0 写 1 的 指令 。 

而 指令 CPL P1. 0 则 是 读 锁 存 器 ， 也 即 读 - 修改 - 写 指令 ， 它 会 先 读 P1.0 的 锁 存 器 的 Q 端 状态 ， 
接着 取 反 ， 然 后 再 送 到 P1. 0 引 脚 上 。 而 指令 ANL P1，A 也 是 读 锁 存 器 命令 。 类 似 的 读 -修改 - 写 指令 
举例 如 下 : 

INC Pl 

XRL P3, A 

ORL P2, A 

ANL Pl, A 

CPLE:, P30 


上 时 有 关于 操作 数 的 字 节 地 址 和 位 地 址 的 区 分 问题 


如 何 区 别 指令 中 出 现 的 字 节 变量 和 位 变量 ? 

例如 ， 指 令 MOV C，40H 和 指令 MOV A，40H 两 条 指令 中 源 操作 数 40H 都 是 以 直接 地 址 形式 给 出 
的 ，40H 是 字 节 地 址 还 是 位 地 址 ?对 于 助 记 符 相 同 指令 ， 观 察 操作 数 就 可 看 出 。 

显然 前 条 指令 中 的 40H 肯定 是 位 地 址 ， 因 为 目的 操作 数 C 是 位 变量 。 

后 条 指令 的 40H 是 字 节 地 址 ， 因 为 目的 操作 数 A 是 字 节 变量 。 


大 国 关于 累加 器 人 A 与 ACC 的 书写 问题 


累加 器 可 写成 A 或 ACC， 区 别 是 什么 ? 

ACC 汇编 后 的 机 器 码 必 有 一 个 字 节 的 操作 数 是 累加 器 的 字 节 地 址 E0H，A 汇编 后 则 隐 含 在 指令 操 
作 码 中 。 

例如 ，INC A 的 机 器 码 ， 查 表 是 04H。 

如 写成 INC ACC 后 ， 则 成 了 INC direct 的 格式 ， 青 查 表 ， 对 应 机 咒 码 为 05H E0H。 在 对 累加 器 A 直 
接 寻 址 和 累加 器 A 的 某 一 位 寻 址 时 要 用 ACC， 不 能 写成 A。 

例如 ， 指 令 POP ACC 不 能 写成 POP A; 指令 SETB ACC. 0 不 能 写成 SETB A. 0。 


中 有 书写 2 位 十 六 进 制 数据 前 要 加 0 


经 常 遇 到 必须 在 某 些 数据 或 地 址 的 前 面 多 填 一 个 前 导 0。 
由 于 部 分 十 六 进 制 数 是 用 字母 来 表示 的 ， 而 程序 内 的 标号 也 常用 字母 表示 ， 为 了 将 标号 和 数据 区 
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分 开 ， 几 乎 所 有 的 汇编 语言 都 规定 ， 凡 是 以 字母 开头 (对 十 六 进 


量 ， 应 当 在 前 面 添加 一 个 数字 0。 
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至 于 地 址 量 ， 它 也 是 数据 量 的 一 种 ， 前 面 也 应 该 添加 0。 


例如 : 


MOV 有，#EOH; F0 以 字母 开头 的 数据 量 

MOV A，0F0H; F0 以 字母 开头 的 地 址 量 

如 不 加 前 导 0， 就 会 把 字母 开头 的 数据 量 当 作 标 号 来 处 理 ， 从 而 出 错 并 不 能 通过 汇编 。 

操作 数 为 工作 寄存 器 或 特殊 功能 寄存 器 时 ， 人 允许 用 工作 寄存 器 和 特殊 功能 寄存 器 的 代号 表示 。 

例如 ， 工 作 寄存 器 用 R7 ~ RO， 累 加 器 用 A (或 ACC) 表示 。 另 外 ， 工 作 寄 存 器 和 特殊 功能 寄存 器 
也 可 用 其 地 址 来 表示 ， 如 累加 需 A 可 用 其 地 址 EOH 来 表示 。 

表 3-27 是 一 段 源 程序 的 汇编 结果 。 可 查 表 手 工 汇编 ,来 验证 下 面 的 汇编 结果 是 否 正确 。 机 器 码 从 


央 数 而 言 ， 


就 是 A ~ 上 开头 ) 的 数字 


1000H 单元 开始 存放 。 
表 3-27 源 程序 及 汇编 结果 
汇编 源 程序 汇编 后 的 机 器 代码 
标号 助 记 符 指令 地 址 (十 六 进 制 ) 机 器 代码 (十 六 进 制 ) 

MOV A, #08H 1000 74, 08 
MOV B, #76H 1002 75, F0, 76 

START: ADD A,A 1005 25, EO 
ADD A,B 1007 25, FO 
LJMP START 1009 02, 20, 00 


例 3-29: 班级 成 绩 存在 片 内 以 30H 为 首 址 的 单元 中 ,统计 该 班 及 格 、 不 及 格 人 数 (RI1 装 三 60 分 的 


人 数 ，R2 装 <60 分 的 人 数 ，R7 装 班级 人 数 ) 。 


程序 段 如 下 : 

MOV RO, 指 2H 

MOV  R7， 要 3H 
AAA: MOV A，@Q@RO 
CJNE A, #60, XU60 
NC R1; =60 

MP DEND 

U60: JNC DU60 
NC R2; <60 

JMP DEND 

U60: INC R1; >60 
END: DEC RO 

JNZ R7, AAA 


QO 


国 已 已 已 由 Ho HH 
C 


ed 
局 


3.4”80C51 汇编 语言 程序 设计 


太 3. 4. 1 伪 指 令 


在 汇编 语言 源 程序 中 应 有 向 汇编 各 


| 


序 发 出 的 指示 信息 ， 告 诉 它 如 何 完成 汇编 工作 ， 这 是 通过 伪 指 


令 来 实现 的 。 伪 指令 不 属于 指令 系统 中 的 汇编 语言 指令 ， 


它 是 程序 员 发 给 汇编 程序 的 命令 ， 也 称 为 汇 


编程 序 控制 命令 。 只 有 在 汇编 前 的 源 程序 中 才 有 伪 指 令 。“ 伪 ”体现 在 汇编 后 ， 伪 指令 没有 相应 的 机 器 
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代码 产生 。 伪 指令 具有 控制 汇编 程序 的 输入 /输出 、 定 义 数 据 和 符号 、 条 件 汇 编 、 分 配 存储 空间 等 


功能 。 


伪 指令 是 对 “汇编 ”过 程 进行 控制 ， 


译 成 机 器 码 的 指令 。 
常用 伪 指 令 见 表 3-28。 


表 3-28 常用 伪 指 令 


或 者 对 符号 、 标 号 赋值 的 “指令 ”。 在 汇编 过 程 中 ,不 被 翻 


伪 指 令 名 称 ( 英文 含义 ) 伪 指 令 格式 作用 
ORG (origin) ORG addr16 汇编 程序 段 起 始 
END END 结束 汇编 
DB (Define Byte) DB 8 位 二 进 制 数 未 定义 字 节 
DW (Define Word) DW 16 位 二 进 制 数 未 定义 字 
DS (Define Storage) DS 表达 式 定义 预 留存 储 空间 
EQU (equate) 字符 名 称 EQU ”数据 或 汇编 符 给 左边 的 字符 名 称 赋值 
DATA (Define Label Data) 字符 名 称 ”DATA 表达 式 数据 地 址 赋值 ， 定 义 标号 数值 
BIT 字符 名 称 BIT 位 地 址 位 地 址 赋值 


伪 指 令 不 属于 指令 系统 中 的 汇编 语言 指令 ， 是 控制 汇编 〈 翻 译 ) 过 程 的 一 些 控制 命令 ， 


是 程序 


世 
员 发 给 汇编 程序 的 命令 ， 也 称 为 汇编 程序 控制 命令 。MCS - 51 系列 单片机 汇编 语言 ， 包 含 两 类 不 同性 


质 的 指令 。 

1) 基本 指令 : 也 就 是 指令 系统 中 的 指令 。 
机 器 码 。 

2) 伪 指 令 : 


它们 都 是 机 器 能 够 执行 的 指令 ， 每 一 条 指令 都 有 对 应 的 


汇编 时 用 于 控制 汇编 的 指令 。 它 们 都 是 机 器 不 执行 的 指令 ， 无 机 器 码 。 


在 一 个 源 程序 中 ， 可 多 次 用 ORG 指令 ， 规 定 不 同 的 程序 段 的 起 始 地 址 。 但 是 ,程序 地 址 必须 由 小 


到 大 排列 ， 且 不 能 交 又 、 重 羡 。 对 不 同 的 程序 段 不 能 相同 。 如 果 不 用 ORG， 则 汇编 得 到 的 目标 程序 将 
从 0000H 地 址 开始 。 通 常 在 源 程序 开头 使 用 伪 指 令 ORG 0000H。 
例 3-30: 在 内 部 RAM 中 以 ADR1、ADR2 开始 的 空间 里 已 存放 了 被 加 数 、 加 数 (多 字 节 的 ) ， 它 们 
的 字 节 数 长 度 为 L， 要 求 和 放 回 到 存放 原 被 加 数 的 空间 中 。 
源 程 序 以 及 汇编 后 的 目标 程序 在 程序 存储 器 中 的 安排 如 图 3-17 所 示 。 


ROM 单 元 地 址 | OM 

1 程序 : 

ORG 0030H ; 伪 指 令 

程序 计数 器 

(PC) 一 -一 一 0030H MOV RO#ADRI ; 置 被 加 数 地 址 指针 
0031H 
0032H MOV RI,#ADR2 ; 置 加 数 地 址 指针 
0033H 
0034H MOV  R2,#L ; 置 字 节 数 长 度 计数 器 
0035H 
0036H CLR C ; 清 C 
0037H LOOP:MOV A,@RO : 取 被 加 数 
0038H ADDC A,@RI1 : 相 加 
0039H MOV  @RO,A ; 存 和 的 一 部 分 
003AH INC RO ; 修改 指针 
003BH INC RI1 
003CH DJNZ R2,LOOP ; 计数 器 不 为 0 继续 做 加 法 
003DH 
003EH 

图 3-17 源 程 序 以 及 汇编 后 的 目标 程序 在 程序 存储 器 中 的 安排 
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[中 END 指令 


END 指令 用 于 终止 源 程序 的 汇编 工作 。 源 程序 结束 标志 终止 源 程序 的 汇编 工作 。 整 个 源 程 序 中 只 
能 有 一 条 END 指令 ， 且 位 于 程序 的 最 后 。 如 果 END 出 现在 程序 中 间 ， 其 后 的 源 程 序 将 不 进行 汇编 
处 理 。 


2 EQU 指令 


EQU 指令 是 将 一 个 数据 或 汇编 符号 赋予 规定 的 字符 名 称 ， 汇 编程 序 会 自动 将 EQU 右边 的 数 或 汇编 
符号 (地 址 或 常数 ) 赋 给 左边 的 字符 名 称 。 所 以 应 先 定 义 后 使 用 ， 给 予 赋值 。 其 值 在 整个 程序 有 效 ， 
一 般 放 在 程序 开始 处 。 字 符 名 称 不 是 标号 ， 不 能 用 “:” 作 分 隔 符 。 字 符 名 称 、EQU、 数 据 或 汇编 符号 
之 间 要 用 空格 符 分 开 。 用 EQU 伪 指 令 赋值 的 字符 名 称 可 以 用 作 数 据 地 址 、 寄 存 器 、 代 码 地 址 、 位 地 址 
或 者 当 作 一 个 立即 数 来 使 用 。 给 字符 名 称 所 赋 的 值 可 以 是 8 位 或 16 位 的 数据 或 地 址 。 字 符 名 称 一 旦 被 
赋值 ， 它 就 可 以 在 程序 中 作为 一 个 数据 或 地 址 使 用 。 通 过 EQU 赋值 的 字符 名 称 不 能 被 第 二 次 赋值 ， 即 
一 个 字符 名 称 不 可 以 指向 多 个 数据 或 地 址 。 字 符 名 称 必须 先 定义 后 使 用 ， 所 以 该 语句 通常 放 在 源 程序 
的 开头 。 

例 3-31: 执行 以 下 程序 指令 。 

ORG 0000H 

LJMP START 

ORG 2000H 

COUNT EQU 10H 

START. MOV 10H, #0H; (10H) =20H 
MOV 11H, #30H; (11H) =30H 
MOV RO0, 术 0H; (RO) =10H 
MOV Rl1, #COUNT; (R1) =10H 
MOV R2, COUNT; (R2) =20H 
MOV R3, #COUNT +1; (R3) =11H 
MOV R4, COUNT +1; (R4) =30H 
SJMP $ 
END 
执行 后 结果 为 : RO =10H，R1 =10H, R2 =20H，R3 =11H，R4 =30H。 


改 DATA 指 令 


DATA 指令 是 将 数据 、 地 址 、 表 达 式 赋值 给 规定 的 字符 名 称 。 字 符 名 称 、DATA 与 表达 式 之 间 要 用 
空格 符 分 开 。 
例 3-32: 执行 以 下 指令 。 
FST DATA 30H; 用 FsT 代 表 30H 
SEC DATA FST* 2 +8; 用 SsEc 代表 表达 式 
ORG 0000H 
MOV A, FST; A¢(FST) 
MOV R1, #SEC; RleSEC 
SUMP $ 
END 
可 见 ，DATA 伪 指令 可 将 一 个 表达 式 赋 给 字符 名 称 ， 所 定义 的 字符 变量 也 可 出 现在 表达 式 中 。 


| 4 DB 指令 
DB 指令 定义 了 字 节 常数 或 数 表 。 表 明 从 该 标号 地 址 单元 开始 定义 一 个 或 若干 个 字 节 的 数 。 用 于 从 
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指定 地 址 开始 在 程序 存储 器 连续 单元 中 定义 字 节 数据 。 

例 3-33: 执行 以 下 指令 。 

ORG 1000H 

TAB: DB -2H，-4H，66H; 从 1000H 单元 开始 存放 数 

DB 78H，9AH，00H; 换行 ， 仍 要 先 写 DB 

功能 : 从 指定 的 地 址 单元 开始 ， 定 义 若干 个 8 位 内 存单 元 的 数据 ， 数 据 与 数据 间 用 “,” 来 分 隔 。 
若 数据 表 首 有 标号 ， 数 据 依 次 存放 到 以 左边 标号 为 首 地 址 的 存储 单元 中 ， 这 些 数 可 以 采用 二 进 制 、 十 
进 制 、 十 六 进 制 和 ASCII 码 等 多 种 形式 表示 。 其 中 ，ASCI 码 用 引号 “ ”或 单 引 号 “ ”包括 住 。 

例 3-34: 执行 以 下 指令 。 


ORG 0100H 
TAB: DB 34, 34H 
DB 0101B 
BDB: ‘a 
DB '2" 


以 上 指令 经 汇编 后 ， 从 ROM 地 址 100H 开始 的 相继 地 址 单元 中 赋值 如 下 : 
(100H) =22H; 为 十 进 制 34 对 应 的 十 六 进 制 数 

(101H) =34H; 为 十 六 进 制 
(102H) =05H; 为 二 进 制 0101B 对 应 的 十 六 进 制 数 
(103H) =61H;“a” 的 ASCII 码 

(104H) =32H;“2” 的 ASCII 码 
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DS 指令 指定 从 标号 地 址 单元 开始 ， 保 留 指 定数 目的 字 节 单元 作为 存储 区 ， 供 程序 运行 使 用 。 预 留 
单元 数量 由 DS 语句 中 “表达 式 ” 的 值 决 定 。 

例如 ，TAB2: DS 100; 通知 汇编 程序 从 TAB2 开始 保留 100 个 字 节 单元 ,以 备 源 程序 另 用 。 

例 3-35: 执行 以 下 指令 程序 段 。 

ORG 2000H 

DS 08H 
DB 30H，8AH; 则 30H 从 2008F 单元 开始 存放 
特别 注意 : DB、DW 和 DS 指令 只 能 对 程序 存储 器 有 效 ， 不 能 对 数据 存储 器 使 用 。 

ORG 0100H 

DS 7 

CLR A 

汇编 后 从 100H 单元 开始 ,保留 7 个 字 节 的 内 存单 元 ， 然 后 从 107H 放置 指令 CLR A 的 机 器 码 
0E4H， 即 (107H) = E4H。 


6. BIT 指令 


BIT 指令 用 于 给 字符 名 称 赋 以 位 地 址 ， 位 地 址 可 以 是 绝对 位 地 址 ， 也 可 以 是 符号 地 址 。 一 般 用 来 将 
位 地 址 赋 给 标号 名 称 ， 以 方便 用 户 编程 和 阅读 程序 。 


例如 : 
MO BIT 20H.0 
MOV C, MO 


FT1 BIT PO.0 

FT2 BIT ACC.1 

把 P0.0 和 ACC.1 的 位 地 址 分 别 赋 以 字符 名 称 FT1 和 FT2。 在 以 后 的 编程 中 FT1 、FT2 可 作为 位 地 
址 用 。 
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电 DW 指令 


DW 指 0 ASCI 字符 ， 从 指定 的 地 址 单元 开始 ， 定 义 若干 个 16 位 数据 。 因 为 16 位 数 
据 必须 占用 两 个 字 节 ， 所 以 高 8 位 先 存 人 ， 占 低位 地 址 ; 低 8 位 后 存 人 ， 占 高 位 地 址 。 不 足 16 位 的 用 
0 填充 。 

例如 

ORG 0100H 

TAB:，DW 12 

DW 45H 

DW 3343H 

以 上 指令 经 汇编 后 ， 从 ROM 的 100H 起 的 单元 依次 存放 00，0CH，00,，45H，33H，43H， 共 占 6 
个 单元 。 

DW 用 于 从 指定 的 地 址 开始 在 程序 存储 器 的 连续 单元 中 定义 字数 据 。 

例 3-36: 执行 以 下 指令 。 


ORG 2000H 
DW 1246H, 7BH, 10 
汇编 后 : 

(2000H) =12H; 第 1 个 字 
(2001H) =46H 

(2002H) =00H; 第 2 个 字 
(2003H) =7BH 

(2004H) =00H; 第 3 个 字 
(2005H) =0RAH 


太 3. 4.2 ”常见 汇编 程序 设计 应 用 


属国 顺序 结构 程序 


顺序 结构 程序 是 按 程 序 顺序 一 条 指令 紧 接 一 条 指令 执行 的 程序 。 顺 序 结构 程序 是 所 有 程序 设计 中 
最 基本 的 程序 结 构 ， 是 应 用 最 普 运 的 程序 结构 。 它 是 实际 编 写 程序 的 基础 。 
例 3-37: 设计 一 个 顺序 结构 程序 ， 将 内 部 RAM 的 30H 中 的 数据 送 到 内 RAM 的 40H 和 外 RAM 的 
40H 中 ， 再 将 内 RAM 的 30H 和 31H 的 数据 相互 交换 。 设 (30H) =16H，(31H) =28H。 
解 : 汇编 语 言 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
SJMP STAR 
ORG 0030H 
STAR: MOV 30H, 提 6H 
OV 31H， 杞 8H 
OV A, 30H; (A)<(30H) 
OV 40H, A; (40H)(A), (A) =16H 
OV RO, #40H; (RO0)<—40H 
OV P2, #00H; (P2)* 二 00H 
OVX @R0, A; 外 (0040H) 上 (A) 
XCH A，,31H; (A) 与 (31H) 数据 互 换 
MOV 30H, A; (30H)<—(A) 
SJMP $ 
END 
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结果 : (40H) =16H，(0040H) =16H，(30H) =28H，(31H) =16H。 
必 对 选择 结构 程序 (分 支 程序 ) 


选择 结构 程序 是 程序 执行 过 程 中 ,依据 条 件 选择 执行 不 同 分 支 程序 的 程序 。 所 以 又 称 “ 分 支 程 
序 ”。 为 实现 程序 分 支 ， 编 写 选 择 结构 程序 时 要 合理 选用 具有 判断 功能 的 指令 ， 如 条 件 转移 指令 、 比 较 
转移 指令 和 位 转移 指令 等 。 分 支 程序 结构 分 为 有 条 件 转 移 和 无 条 件 转 移 。 有 条 件 分 支 转移 程序 又 可 分 
为 单 分 支 转移 和 多 分 支 转移 。 

间接 转移 指令 JMP ”@ A + DPTR 由 数据 指针 DPTR 决定 多 分 支 转移 程序 的 首 地 址 ， 由 A 的 内 容 选 
择 对 应 分 支 。CJNE 四 条 比较 转移 指令 能 对 两 个 欲 比较 的 单元 内 容 进行 比较 ， 当 不 相等 时 ， 程 序 实现 相 
对 转移 ; 若 两 者 相等 ， 则 顺序 往 下 执行 。 

简单 的 分 支 转移 程序 的 设计 ， 常 采用 逐次 比较 法 ， 就 是 把 所 有 不 同 的 情况 一 个 一 个 地 进行 比较 ， 
发 现 符合 就 转向 对 应 的 处 理 程序 。 缺 点 是 程序 太 长 ， 有) 种 可 能 的 情况 ， 就 需 有 ) 个 判断 和 转移 。 在 
实际 应 用 中 ， 典 型 例子 就 是 当 单 片 机 系统 中 的 键盘 按 下 时 ， 就 会 得 到 一 个 键 值 ， 根 据 不 同 的 键 值 ， 跳 
向 不 同 的 键 处 理 程序 人 口 。 此 时 ， 可 用 直接 转移 指令 (LJMP 或 AJMP 指令 ) 组 成 一 个 转移 表 ， 然 后 把 
该 单元 的 内 容 读 和 人 累加 器 A， 转 移 表 首 地 址 放 入 DPTR 中 ， 再 利用 间接 转移 指令 实现 分 支 转移 。 

例 3-38: 根据 寄存 器 R2 的 内 容 转 向 各 处 理 程序 PRGX (X=0~n)， (R2) =0， 转 PRG0; 
(R2) =1, 转 PRG1; …; (R2) =n， 转 PRCn。 

解 : 程序 段 如 下 : 

JMP: MOV DPTR，#TAB50;，; 转移 表 首 地 址 送 DPTR 
MOV 入 ，R2 ; 分 支 转 移 参 量 送 入 
MOV B，#03H; 乘 数 3 送 B 
MUL AB; 分 支 转移 参量 乘 3 
MOV R6，A; 乘积 的 低 8 位 暂 存 R6 
MOV A，B; 乘积 的 高 8 位 送 A 
ADD A，DPH; 乘积 的 高 8 位 加 到 DPH 中 
MOV DPH, A 
MOV A, R6 
JMP @A+DPTR; 多 分 支 转移 选择 
TAB50: LJMP PRGO 
LJMP PRG1 


LJMP PRGnN 
例 3-39: 设计 比较 两 个 无 符号 8 位 二 进 制 数 的 大 小 ， 并 将 较 大 数 存 入 高 地 址 中 的 程序 。 设 两 数 分 
别 存 入 30H 和 31H 中 ,并 设 (30H) =42H,，(31H) =30H。 
解 : 汇编 语言 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
LJMP STAR 
ORG 0200H 
STAR: MOV 30H, #42H; (30H)<—42H 
MOV 31H, #30H; (31H)<*-30H 
CLR; C0 
MOV A, 30H; (A)<(30H) 
SUBB A，31H; 做 减法 比较 两 数 
JC NEXT; (31H) 宇 (30H) 转 
MOV A, 30H 
XCH A，31H; 大 数 存 人 31 中 
MOV 30H，,A; 小 数 存 人 30H 中 
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NEXT: SJMP $ 
END 
结果 : (31H) =42H,，(30H) =30H。 

例 3-40: 已 知 并 了 均 为 8 位 二 进 制 数 ， 分 别 存在 RO、R1 中 ， 试 编制 能 实现 下 面 函 数 的 程序 ， 结 
果 送 入 R1 中 。 


NS 


+1,X>0 
Y= 0,X=0 
-1,X<0 
解 : 程序 设计 流程 图 如 图 3-18 所 示 ， 为 选择 结构 程 开始 
序 中 的 有 藤 套 的 分 支 程序 。 
汇编 语言 程序 如 下 : 设 X= -6 ( 补 码 为 FAH) 。 程序 损 行 
ORG 0000H 


MOV R0， 可 ERAH; X 数 赋 给 RO 

CJNE RO, #00H, MP1; R00 转 MP1 
MOV R1, #00H; (RO)=0, 则 (R1) =0 
SJMP MP3; 转 程序 尾 


MP1: MOV A, RO; (&A)* 一 (RO ) 程序 段 3 
JB ACC.7，MP2; A 的 符号 位 =1 转 MP2， 表 明 

(A) <0 
MOV RI， 拖 1H; A 的 符号 位 =0, 则 (R1) =1 图 3-18 ”有 嵌 套 分 支 程序 流程 图 


SJMP MP3; 转 程序 尾 
MP2: MOV RL1，#HOEEFH; 送 -1 的 补 码 0FFH 到 Rl 
MP3: SUMP 刷 
END 
结果 : (R1) =FFH。 

选择 结构 程序 允许 藤 套 ， 即 一 个 程序 的 分 支 又 由 另 一 个 分 支 程序 所 组 成 ， 从 而 形成 多 级 

选择 程序 结构 。 汇 编 语言 本 身 并 不 限制 府 套 的 层 数 ， 但 过 多 的 艇 套 将 使 程序 的 结构 变 得 十 分 复 休 ， 
以 致 造成 逻辑 上 的 混乱 ， 因 此 应 尽量 避免 过 多 的 散 套 。 


属国 循环 结构 程序 


循环 程序 按 结构 形式 ， 有 单 重 循环 与 多 重 循环 。 在 多 重 循环 中 ， 只 人 允许 外 重 循环 藤 套 内 重 循环 。 
不 允许 循环 相互 交叉 ， 也 不 允许 从 循环 程序 的 外 部 跳 人 循环 程序 的 内 部 。 

循环 程序 的 结构 主要 由 以 下 4 部 分 组 成 : 

(1) 循环 初始 化 〈 赋 初 值 ) 

完成 循环 前 的 准备 工作 。 例 如 ， 在 进入 循环 体 之 前 需 给 用 于 循环 过 程 的 工作 单元 设置 初 值 ， 循 环 
控制 计数 初 值 的 设置 、 地 址 指针 起 始 地 址 的 设置 、 为 变量 预 置 初 值 等 。 它 们 是 保证 循环 程序 正确 执行 
所 必需 的 。 

(2) 循环 处 理 (循环 体 ) 

完成 实际 的 处 理工 作 ， 反 复 循 环 执行 的 部 分 ， 故 又 称 循环 体 。 它 是 循环 结构 的 核心 部 分 。 在 循环 
体 中 ， 有 的 还 包括 改变 循环 变量 、 地 址 指针 等 有 关 修 改 循环 参数 部 分 。 

(3) 循环 控制 

在 重复 执行 循环 体 的 过 程 中 ， 不断 修改 循环 控制 变量 ， 直 到 符合 结束 条 件 就 结束 循环 程序 的 执行 。 
制 循环 与 结束 的 部 分 ， 通 过 循环 变量 和 结束 条 件 进行 控制 。 

(4) 循环 结束 

这 部 分 是 对 循环 程序 执行 的 结果 进行 分 析 、 处 理 和 存放 。 

循环 处 理 程 序 的 结束 条 件 不 同 ， 相 应 的 控制 部 分 的 实现 方法 也 不 一 样 ， 分 为 计数 循环 控制 法 和 条 
件 控制 法 。 判 断 是 否 符合 结束 条 件 ， 若 符合 就 结束 循环 程序 的 执行 。 有 的 修改 循环 参数 和 判断 结束 条 
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件 由 


结束 循环 。 计 数 需 初 值 在 初始 化 时 设 定 。MCS -51 系列 单片机 的 指令 系统 提供 了 功能 极 强 的 循环 控制 


.A 


一 条 指令 完成 ， 如 DJNZ 指令 。 经 常 使 用 的 延 时 程序 便 是 其 中 的 典型 。 
1) 计数 循环 控制 结构 。 依 据 计 数 器 的 值 来 决定 循环 次 数 ， 一般 为 减 1 计数器， 计数 器 减 到 0 时 ， 


公 
HYo 


DJNZ Rn，rel; 以 工作 寄存 器 作 控制 计数 器 
DJNZ qirect，rel; 以 直接 寻 址 单元 作 控 制 计数 器 
计数 控制 只 有 在 循环 次 数 已 知 的 情况 下 才 适 用 。 循 环 次 数 未 知 ， 不 能 用 循环 次 数 来 控制 ， 往 往 需 


要 根据 某 种 条 件 来 判断 是 否 应 该 终止 循环 。 


例 3-41: 在 内 RAM 的 40H 开始 存放 了 一 串 单 字 节 数 ， 串 长 度 为 8 ， 编 程 求 其 中 最 大 值 并 送 R7 中 。 


对 数据 块 中 的 数 逐 一 两 两 相 比 较 ， 较 大 值 暂 存 于 A 中 ,直到 整 串 比 完 ，A 中 的 值 就 为 最 大 值 。 


证 


解 : 程序 如 下 。 

MOV R0， 灯 0H; 数据 块 首 址 送 地 址 指针 RO 

MOV R2， 想 ; 循环 次 数 送 R2 

MOV RARA，@R0; 取 第 一 个 数 ， 当 作 极 大 值 

LOOP: INC ”R0; 修改 地 址 指针 

MOV B,，@R0; 暂 存 B 中 

CJNE A，B, +3; 比较 后 产生 标志 (Cy) ，$+3 为 下 条 指令 的 地 址 
JNC NEXT; Cy=0? 

MOV A，@R0; 更 大 数 送 入 

NEXT. NOP 

DJNZ ”R2 ，LOOP; 循环 次 数 结束 ? 

MoOV R7，A; 存 最 大 值 

SJMP $ 

2) 条 件 控 制 结构 。 在 该 循环 控制 中 ,设置 一 个 条 件 ， 判 断 是 否 满 足 该 条 件 ， 若 满足 ， 则 循环 结 


， 若 不 满足 该 条 件 ， 则 循环 继续 。 


例 3-42: 一 串 字 符 依 次 存放 在 内 部 RAM 从 30H 单元 开始 的 连续 单元 中 ,字符 串 以 0AH 为 结束 标 


， 测 试 字 符 串 长 度 。 


采用 逐个 字符 依次 与 0AH 比较 〈 设 置 的 条 件 ) 的 方法 。 如 果 字 符 与 0AH 不 等 ， 则 长 度 计数 器 和 字 


符 串 指针 都 加 1; 如 果 比 较 相 等 ， 则 表示 该 字符 为 0AH， 字 符 串 结束 ， 计 数 器 值 就 是 字符 串 的 长 度 。 


1 hs， 


[0] 


解 : 程序 段 如 下 。 
MOV R4， 扣 FFH; 长 度 计数 器 初 值 送 R4 
MOV R1， 杞 FH; 字符 串 指 针 初 值 送 R1 


NEXT. INC R4 

INC RL 

CJNE @R1， 扣 AH，NEXT; 比较 ,不 等 则 进行 下 一 字符 比较 
END 

最 常见 的 多 重 循环 是 由 DJNZ 指令 构成 的 软件 延 时 程序 。 


例 3-43: 50ms 延 时 程序 。 

解 : 软件 延 时 程序 与 指令 执行 时 间 有 很 大 的 关系 。 在 使 用 12MHz 晶振 频率 时 ,一 个 机 器 周期 为 
执行 一 条 DJNZ 指令 的 时 间 为 2us， 可 用 双重 循环 方法 的 延 时 50ms 程序 。 

EL: MOV R7， 相 00; 本 指令 执行 时 间 ls 

EL1: MOV R6， 机 25; 本 指令 执行 时 间 1 hs 

EL2: DJNZ R6，DEL2; 执行 内 循环 125 次 , 共 125 x2Mns =250Hus 

JNZ R7，DEL1; 指令 执行 时 间 2ps， 执行 外 循环 共 200 次 

ET; 指令 执行 时 间 2ws 

它 的 延 时 时 间 为 [1+ (1+250+2) x200+2] ks=50.603ms 

注意 ， 用 软件 实现 延 时 程序 不 允许 有 中 断 ， 否 则 将 严重 影响 定时 的 准确 性 。 对 于 延 时 更 长 的 时 间 ， 


D 
D 
D 
D 
及 
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可 采用 多 重 的 循环 。 


多 重 循环 就 是 循环 的 舱 套 ， 即 一 个 循环 程序 包含 了 其 他 循环 程序 ， 也 就 是 循环 内 套 循 环 的 结构 形 


式 ， 也 称 多 重 循 环 。 一 般 内 层 循环 完成 后 ， 外 层 才 执 行 一 次 ， 然 后 再 逐次 类 推 , 层 次 分 明 。 


例 3-44: 设 在 外 RAM 的 TAB 处 开始 有 一 个 ASCII 字符 串 ， 该 字符 串 以 0 结尾 ， 编 程 把 它们 从 P1 


口 输出 。 
解 : 程序 如 下 : 
ORG 0000H 


MOV _DPTR， 机 RARB; 设 字 符 串 首 地 址 指针 
STOUT: MOVX A，@ DPTR; 取 字 符 

JZ NEXT; 整 串 结束 则 转 跳 

MOV Pl, A; 

INC DPTR; 修改 地 址 指针 

SJMP ”STOUT; 没 结束 继续 取 数 发 送 


NEXT: …; 结束 处 理 

ORG 2000H 

TAB: DB XXH，XXH，…;， 定义 ASCII 字符 串 
DB XXH，XXH,…，00H; 以 0 结尾 

END 


中 | 子 程序 结构 


PD 


将 那些 需 多 次 应 用 的 、 完 成 相同 的 某 种 基本 运算 或 操作 的 程序 段 从 整个 程序 中 独立 出 来 ， 单独 编 
制 成 一 个 程序 段 ， 需 要 时 进行 调用 ， 这 样 的 程序 段 称 为 子 程序 。 其 优点 是 可 使 程序 结构 简单 ， 缩 短程 


序 的 设计 时 间 , 减少 占用 的 程序 存储 空间 。 


子 程序 是 可 在 主 程序 中 通过 LCALL、ACALL 等 指令 调用 的 程序 段 ， 该 程序 段 的 第 一 条 指令 地 址 称 
为 子 程序 人 口 地 址 ， 它 的 最 后 一 条 指令 必须 是 RET 返回 指令 ， 即 返回 到 主 程序 中 调用 子 程序 指令 的 下 


一 条 指令 。 
(1) 子 程序 的 设计 原则 
1) 子 程序 的 入口 地 址 ， 子 程序 首 条 指令 前 必须 有 标号 。 
2) 主 程序 调用 子 程序 ， 是 通过 调用 指令 来 实现 。 
3) 子 程序 结构 中 必须 用 到 堆栈 ， 用 来 进行 断 点 和 现场 的 保护 。 


4) 子 程序 返回 主 程序 时 ， 最 后 一 条 指令 必须 是 RET 指令 ， 其 功能 是 把 堆栈 中 的 断 点 地 址 弹出 送 入 


PC 指针 中 ， 从 而 实现 子 程序 返回 后 能 从 主 程序 断 点 处 继续 执行 主 程序 。 
5) 子 程序 可 以 藤 套 ， 即 主 程序 可 以 调用 某 子 程序 ， 该 子 程序 又 可 调用 男 外 的 子 程 序 。 
(2) 子 程序 设计 应 注意 的 问题 


1) 参数 的 传递 : 在 调用 子 程序 前 ， 主 程序 应 先 把 有 关 参 数 ( 即 人 口 参数 ) 放 到 某 些 约定 的 位 置 ， 


子 程序 在 运行 结束 返回 前 ， 也 应 该 把 运算 结果 (出 口 参数 ) 送 到 约定 的 位 置 /单元 。 可 以 月 
参数 ， 用 指针 传 参数 ， 如 DPTR 、R0 、R1; 用 堆栈 传 参 数 ， 如 PUSH 、POP 指令 。 

2) 信息 的 保护 (现场 的 恢复 和 保护 ) 。 

利用 堆栈 : 

PUSH ACC 

PUSH PSW 

PUSH B 

POP B 

POP PSW 

BPOQP ACC 

(3) 子 程序 的 基本 结构 

典型 的 子 程序 的 基本 结构 如 下 : 
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MRAIN ; MAIN 为 主 程序 入 口 标号 

LCALL SUB; 调用 子 程序 SUB 

SUB: PUSH PSW; 现场 保护 

PUSH ACC; 子 程序 处 理 程序 段 

POP ACC; 现场 恢复 ， 注 意 要 先进 后 出 

POP PSW 

RET; 最 后 一 条 指令 必须 为 RET 
注意 : 在 上 述 子 程序 结构 中 ， 现 场 保护 与 现场 恢复 不 是 必需 的 ， 要 根据 实际 情况 而 定 。 

例 345: 设计 一 程序 ， 由 它 的 主 程序 循环 调用 子 程 序 SHY。 子 程序 SHY 使 连接 到 单片机 Pl 口上 的 
8 个 LED 灯 中 的 某 个 内 烁 5 次 。 主 程序 中 的 指令 RL A 将 确定 某 个 LED 灯 闪 烁 。 

解 : 程序 段 如 下 : 

ORG 0000H 

MOV A，# 扣 FEH; 灯亮 初 值 

STAR: ACALL SHY; 调用 闪烁 子 程序 

RL A; 左 移 

SJMP STAR; 短 跳 到 STAR， 循 环 以 上 程序 段 为 主 程序 ， 

; 以 下 程序 段 为 子 程序 ， 标 号 SHY 为 其 人 口 

SHY: MOV R2 ， 配 ; 闪烁 子 程序 ， 闪 烁 5 次 计数 

SHY1 : MOV P1，A; 点 亮 
NOP; 延 时 
MOV Pl1， 扣 FFH; 熄灭 
NOP; 延 时 
DJNZ R2，SHY1; 循环 
RET; 子 程序 返回 
END 
本 例 中 的 子 程序 入 口 地 址 是 标号 SHY 地 址 ， 子 程序 返回 指令 是 RET， 主 程序 调用 该 子 程序 的 调用 
指令 是 ACALL SHY。 为 观察 到 LED 灯 的 内 烁 ， 要 求 状 态 时 钟 信 号 频率 低 ， 为 此 ， 单 片 机 可 采用 频率 很 
低 的 外 部 振荡 器 信号。 

子 程序 内 主要 是 一 个 循环 结构 程序 ， 很 简单 。 实 际 应 用 中 ， 大 多 数 子 程序 的 结构 具有 复杂 程度 不 
等 的 结构 。 主 程序 调用 的 子 程序 运行 时 有 可 能 改变 主 程序 中 某 些 寄存 器 的 内 容 ，PSW、A、B 、 工 作 寄 
存 器 等 。 这 样 就 必须 先 用 PUSH 指令 将 相应 寄存 器 内 容 压 入 堆栈 保护 起 来 (保护 现场 )， 然 后 再 用 POP 
§ 令 将 压 入 堆栈 的 内 容 弹 回 到 相应 的 寄存 器 中 (恢复 现场 )。 一 般 地 ， 保护、 恢复 现场 方法 有 两 种 : 
QD 调用 前 由 主 程序 保护 ， 返 回 后 由 主 程序 恢复 ，@ 在 子 程序 开头 保护 现场 ， 在 子 程序 末尾 恢复 。 


时 坦 表 程序 

查 表 程 序 是 一 种 常用 程序 ， 可 避免 复杂 的 运算 或 转换 过 程 ， 可 完成 数据 补偿 、 修 正 、 计 算 、 转 换 
等 各 种 功能 ， 具 有 程序 简单 、 执 行 速度 快 等 优点 。 

查 表 是 根据 自 变量 x， 在 表格 寻找 y， 使 y= 拟 zx) 。 在 单片机 中 ， 数 据 表 格 存放 于 程序 存储 器 内 ， 在 执 
行 查 表 指令 时 ， 发 出 读 程序 存储 器 选 通 脉冲 。 两 条 极为 有 用 的 查 表 指 令 如 下 : DMOVC A，@A+DPTR; 
OMOVC A, @A+PC, 

例 3-46: 设计 一 子 程序 ， 功 能 是 根据 累加 器 A 中 的 数 x (0 ~9 之 间 ) 查 x 的 平方 表 y， 即 根据 x 的 
值 查 出 相应 的 平方 值 y。 本 例 中 的 x 和 y 均 为 单字 节 数 。 

解 : 使 用 指令 MOVC A，@ A + DPTR 时 不 必 计 算 偏 移 量 ， 表 格 可 以 设 在 64KB 程序 存储 器 空间 内 的 
任何 地 方 ， 而 不 像 MOVC A，@A+PC 那样 只 设 在 PC 下面 的 256 个 单元 中 。 
程序 指令 可 以 用 如 下 形式 : 

PUSH DPH; 保存 DPH 
PUSH DPL; 保存 DPL 
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MOV 


MOVC A, @A+DPTR 


POP 


说 明 : 


例 347: 以 STC89C52 为 核心 的 温 


DPTR, #TAB 


DPL; 恢复 DPL 
DPH; 恢复 DPH 
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B: DB 00H, 01H, 04H, 09H, 10H; 平方 表 
DB 19H, 24H, 31H, 40H, 51H 


如 果 DPTR 已 被 使 用 ， 则 在 查 表 前 必须 保护 DPTR， 且 结束 后 恢复 DPTR。 实 际 查 表 程 序 设 
计 中 ， 有 了 时 % 为 单字 节 数 ，y 为 双 字 节 数 ， 也 有 了 时 x 


= 


输出 的 电压 已 由 A -DD 转换 为 10 位 二 进 制 数 。 测 和 个 

为 y( 双 字 节 无 符号 数 )， x ( 双 字 节 无 符号 数 ) 为 

电压 值 x 查找 对 应 的 温度 值 y， 仍 放 和 人 R2、R3 中 。 
解 : 参考 程序 段 如 下 : 


LPB 


TAB1 : 
例 3-48: 将 1 位 十 六 进 币 


MOV DPTR, #TAB1 

A, R3 

C 

A 

R3, A 

A, R2 

A 

R2, A 

A, DPL 

DPL, A 

A, DPH 

A, R2 

DPH, A; (R2R3) +(DPTR)—(DPTR) 
A 

A，@A+DPTR; 查 第 一 
R2 ，A; 第 一 字 节 存 和 人 R2 中 
入 

DPTR 

A，@A +DPTR; 查 第 二 字 节 
R3，RA; 第 第 二 字 节 存 人 R3 中 


DW; 温度 值 表 


后 再 送 回 RO。( 用 查 表 法 设计 程序 ， 使 用 查 表 指令 
解 : 设计 程序 如 下 : 


ORG 
MOV 
MOV 
ANL 
MOV 
MOVC 
MOV 
SJMP 


O0000H 

RO0， 可 BH; 设 (RO0)=BH 
A，R0 ; 读数 据 

A，#0FH; 屏蔽 高 4 位 
DPTR，j#TAB; 置 表 格 首 地 址 
A，@A 入 +DPTR; 查 表 

RO , A; 回 存 

$ 


和 vy 都 是 双 字 节 数 ， 如 下 例 所 示 。 


度 控 制 器 ， 温 度 传感器 输出 的 电压 与 温度 为 非 线性 关系 ， 传 感 器 


得 不 同 温度 下 的 电压 值 数据 构成 一 个 表 ， 表 中 温度 值 


电压 值 数 据 。 设 测 得 电压 值 x 放 入 R2、R3 中 ， 根 据 


| 数 转 换 为 ASCI 码 。 设 1 位 十 六 进 制 数 放 在 RO 的 低 4 位 ， 转换 为 ASCII 


MOVC A, @A+DPTR) 
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ORG 0050H 

TAB: 

DB 30H, 31H, 32H, 33H, 34H, 35H, 36H，,，37H，,38H, 39H; 0~9 的 ASCII 码 
DB 41H, 42H, 43H, 44H, 45H, 46H; A~F 的 ASCII 码 


结果 : 用 查 表 法 查 得 1 位 十 六 进 制 数 B 的 ASCI 码 为 42H。 


We 延 时 程序 


序 。 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 延 时 程序 是 经 常 使 用 的 程序 ， 一 般 设 计 成 具有 通用 性 的 循环 结构 延 时 子 程 
在 设计 延 时 子 程序 时 ， 延 时 的 最 小 单位 为 机 器 周期 ， 所 以 要 注意 晶振 频率 。 

例 3-49: 当 晶 振 频率 为 12MHz 时 ， 设 计 延 时 20ms 的 子 程序 。 

解 : 为 便于 理解 调用 子 程序 过 程 和 子 程序 的 通用 性 ， 将 程序 设计 为 主 程序 中 调用 子 程序 方式 。 
程序 设计 如 下 : 

ORG O0000H 

LCALL YASH20; 调用 延 时 20ms 子 程序 

SUMP $ 

YASH20: MOV R7， 机 00; 延 时 20ms 子 程序 

ARAO: MOV R6, #49 


AAl: NOP 

NOP 

DJNZ R6, AAl 
NOP 

DJNZ R7, AAO 
NOP 

RET; 子 程序 返回 
END 


结果 : 经 Keil 软件 运行 测 得 延 时 20. 006ms。 


属国 码 制 转换 程序 


在 单片机 应 用 程序 的 设计 中 ， 经 常 涉及 各 种 码 制 的 转换 问题 。 在 单片机 系统 内 部 进行 数据 计算 和 


存储 时 ， 多 采用 二 | 二 进 制 码 具有 运算 方便 、 存储 量 小 的 特点 。 在 输入 /输出 中 ,按照 人 的 习惯 
多 采用 代表 十 进 制 数 的 BCD 码 (用 4 位 二 进 制 数 表示 的 十 进 制 数 ) 表示 。 


(1) 二 进 制 (或 十 六 进 制 ) 数 转换 成 BCD 码 
十 进 制 数 常用 BCD 码 表示 。 而 BCD 码 又 有 两 种 形式 : 一 种 是 1 个 字 节 放 一 位 BCD 码 ， 它 适用 于 显 


示 或 输出 ; 另 一 种 是 压缩 的 BCD 码 ， 即 1 个 字 节 放 两 位 BCD 码 ， 高 4 位 、 低 4 位 各 存放 一 个 BCD 码 ， 
可 以 节省 存储 单元 。 


单字 节 二 进 制 (或 十 六 进 制 ) 数 在 0 ~255 之 间 ， 设 单字 节 数 在 累加 器 A 中 ， 转 换 结果 的 百 位 数 放 


在 R3 中 ， 十 位 和 个 位 同时 放 和 人 A 中 。 除 法 指令 完成 的 操作 为 : A 除 以 B 的 商 放 入 A 中 ， 余 数 放 和 人 
B 中 。 


例 3-50: 将 单字 节 二 进 制 数 转换 成 BCD 码 。 
解 : 设计 程序 如 下 : 

ORG 0000H 

MOV A，#89H; 十 六 进 制 数 89H 送 A 中 
MOV B， 机 00; 100 作为 除数 送 入 B 中 
DIV AB; 十 六 进 制 数 除 以 100 

MOV R3 ，A; 百 位 数 送 R3 ,余数 在 B 中 
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MOV A， 术 0; 分 离 十 位 和 个 位 数 
XCH A，B; 余数 送 入 A 中， 除数 10 在 B 中 
DIV AB; 分 离 出 十 位 在 A 中 个 位 在 B 中 
SWAP A; 十 位 数 交 换 到 A 中 的 高 4 位 
ADD A，B; 将 个 位 数 送 入 A 中 的 低 4 位 
SJMP 
END 
结果 : (R3) =1，(A) =37H，89H 的 BCD 码 为 137。 
(2) BCD 码 转 换 成 二 进 制 (或 十 六 进 制 ) 数 
例 3-51: 将 两 位 压缩 BCD 码 按 其 高 、 低 4 位 分 别 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 设计 程序 如 下 ， 将 两 位 压缩 BCD 码 存放 在 R2 中 ， 将 其 高 、 低 4 位 分 别 转换 为 二 进 制 数 ， 并 存 
于 R3 中 。 
STAR: MOV R2， 牛 9H; 表示 BCD 码 为 89 
MOV A, R2; (A)(R2) 
ANL A，#0F0H; 屏蔽 低 4 位 
SWAP A; 高 4 位 与 低 4 位 交换 
MOV B， 机 0; 乘 数 
MUL AB; 相 乘 
MOV R3, A; (R3 ) 二 (AI) 
MOV A, R2; (A)(R2) 
ANL A，#FH; 屏蔽 高 4 位 
ADD A, R3; (A)(A)+(R3) 
MOV R3, A; (R3)(A) 
SJMP 
END 


结果 : BCD 码 89， 转 换 为 十 六 进 制 为 59H， 放 在 R3 中 。 
太 3. 4. 3 汇编 语言 程序 设计 举例 


属国 数据 排序 程序 


在 单片机 应 用 程序 中 ， 有 时 要 对 数据 进行 排序 。 排 序 有 从 小 到 大 ， 从 大 到 小 排 等 。 

例 3-52: 设计 一 个 排序 程序 ， 将 单片机 内 RAM 中 若干 单字 节 无 符号 的 正 整 数 ， 按 从 小 到 大 的 顺序 
重新 排列 。 

解 : 先 将 不 等 的 11 个 任意 数据 置 于 内 RAM 的 50H ~5AH 中 ， 设 依次 为 55H、88H、34H、57H、 
18H、 62H、 42H、 24H、 01H、 31H、11H。, 

设计 程序 如 下 (俗称 冒 泡 法 ): 

ORG 0000H 

SOP: MOV R0O， 配 0H; 指针 送 RO 

MOV R7， 可 AH; 每 次 冒 泡 比 较 的 次 数 

CLR FE0; 交换 标志 清 0 

LOOP: MOV A，@R0; 取 前 数 

MOV R2，A; 暂 存 前 数 于 R2 

INC R0; 取 后 一 个 数 

MOV 30H，@R0; 后 数 暂 存 于 R3 

CLR C; 清 进位 为 0 

CJNE A，30H，LP1; 前 后 两 数 相 比较 

SJMP LP2 
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LP1: JC LP2; 前 数 志 后 数 ， 不 交换 
MOV A, @RO 


DEC R00; 前 数 > 后 数 ， 则 交换 
XCH A, @RO 

INC RO 

MOV @RO, A 

SETB F0; 置 交 换 标志 


LP2: DJNZ ”R7，LOOP; 进行 下 一 次 比较 

JB F0，SOP; 一 趟 循环 中 有 交换 ， 进 行 下 一 趟 骨 泡 

SJMP $; 无 交换 退出 

END 

结果 : RAM 从 小 到 大 在 50H ~ 5AH 中 的 排列 依次 为 0IH、11H、18H、24H、31H、34H、42H、 
S6H、 57H、62H、88H。 


时 有 算术 计算 程序 


指令 系统 中 有 加 、 减 、 乘 、 除 、 加 1、 减 1 等 指令 ， 可 通过 设计 程序 来 处 理 一 般 不 太 复 杂 的 算术 运 
算 。 设 计 中 要 注意 程序 执行 对 PSW 的 影响 。 

例 3-53; 设计 一 个 顺序 程序 ,求解 Y= (3 xX+4) x5 :8 -1。 了 对 的 取 值 范围 为 0 ~15, 关 值 存放 于 
30H 中 , 设 (X) =4， 计算 结果 了 存放 在 31H 中 。 

解 : 设计 程序 如 下 : 

ORG 0000H 

LJMP STAR 

ORG O0100H 

STAR: MOV 30H, #4; X=4, (30H) =4 
MOV A, 30H 
CLR C 
RLC A, 2X 
ADD A, 30H; (A) =3X 


MOV 31H, A; (31H) = (A) =3X 
MOV A，,， 搁 

ADD A, 31H; (A) =3X+4 

MOV B，, 楚 

MUL AB; (A)=5 (3X+4) 

MOV B, #8 


DIV AB; (A)=5 (3X+4) /8 
DEC A; (A)= [5 (3X+4) /8] -1 


MOV ”31H，A; 结果 在 318 中 ,余数 在 B 中 。 
SUMP $ 
END 


结果 : (31H) =9。 

例 3-54: 用 程序 实现 c=a + 六 。 设 a、b、c 存 于 片 内 RAM 的 3 个 单元 R2 、R3 、R4 中 ， 可 用 子 程 
序 来 实现 。 通 过 两 次 调用 查 平方 表 的 子 程 序 来 得 到 a? 和 包 ， 并 在 主 程序 中 完成 相 加 。( 设 c、/ 为 0~9 
之 间 的 数 ， 阁 a =6, b=4) 

解 : 设计 程序 如 下 : 

ORG 0000H 

MOV R2， 析 ; 赋值 (R2) =6 

MOV R3， 树 ; 赋值 (R3) =4 


MOV A, R2; 
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取 第 一 个 被 加 的 数据 a 


ACALL SQR; 第 一 次 调用 ,得 a” 


MOV R1, A; 


MOV A, R3 


暂 存 a 于 Rl 中 
; 取 第 二 个 被 加 的 数据 a 


ACALL SQR; 第 二 次 调用 , 得 pb” 


ADD A, R1 
MOV R4, A 
SJMP 昨 


; 完成 a? +b 
; 存 a? +b? 结果 到 R4 


SOR: INC A; 查 表 位 置 调整 


MOVC A，@A+ PC 查 平 方 表 
ET; 子 程序 返回 


,1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 


结果 : (R4) =34H =52。 
例 3-55: 设计 个 正 整 数 的 求 和 程序 。 设 Xi 均 为 单字 节 数 ， 并 按 顺 序 存放 在 内 RAM 以 50H 为 首 


址 的 连续 的 存储 单元 中 。 数 据 长 度 (个 数 ) n 存在 R2 中 , 求 $S=Xl+X2 +…X， 并 将 和 数 $ ( 双 字 
节 ) 存放 在 R3 、R4 中 ( 设 和 数 <65536 ) 。 


解 : 取 n=5， 程 序 结构 为 “计数 控制 循环 结构 ”。 
设计 程序 如 下 : 

ORG 0000H 

MOV 50H， 起 3H; 寄存 器 50H ~54H 预 置 数据 
MOV 51H, #05H 

MOV 52H, #0FFH 

MOV 53H, #44H 

MOV 54H，#60H; 以 下 四 条 指令 为 置 循环 初 值 


LOOP: MOV 


MOV ”R2， 配 ; 数据 个 数 计数 右 R2 置 数 
MOV R3， 扣 0H; 结果 高 位 存储 器 R3 清 0 
MOV R4， 可 0H; 结果 低位 存储 器 R4 清 0 
MOV R0， 配 0H; 寄存 器 (RO) =50H 


A, R4 


ADD A, @RO 


MOV R4, A 


ADDC A, R3 


MOV R3, A 


; 以 下 三 条 分 别 为 循环 修改 、 循 环 控制 、 退 出 循环 


INC ”R0; 循环 修改 
DJNZ _ R2 ，LOOP; 循环 控制 


SJMP $; 退 
END 


出 循环 


结果 : 高 位 (R3) =01H; 低位 (R4) = CBH。 


例 3-56: 设 单片机 片 内 存储 区 首 地 址 为 30H， 片 外 存储 区 首 地 址 为 3000H， 存 取 数 据 字 节 个 数 为 
16 个 ， 并 将 片 内 存储 区 的 这 16 个 字 节 的 内 容 设 置 为 01H ~10H， 将 片 内 首 地 址 为 30H 开始 的 16 个 单元 
的 内 容 传送 到 片 外 首 地 址 为 3000H 开始 的 数据 存储 区 中 保存 。 

解 : 程序 代码 如 下 。 


ORG O0000H 
DADDR EQU 
XADDR EQU 


30H; 片 内 数据 区 首 地 址 
3000H; 片 外 数据 区 首 地 址 
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COUNT EQU 10H; 传送 数据 大 小 ， 共 16 个 字 节 
MAIN: MOV SP，#60H; 重 置 堆栈 指针 
MOV R0，#DADDR; 设置 片 内 数据 区 首 地 址 
MOV R2，#COUNT; 设置 传送 数据 区 大 小 即 16 个 字 节 
/大 大大 大 大 大 大 大 xy 片 内 数据 区 初始 化 xx 大大 大 大 大 大 大 大 / 
INIT: MOV A, #01H 
LOOP1: MOV @R0, A 
INC A 
INC RO 
DJNZ R2, LOOP1 
/大 大 炎炎 兴 大 炎 关 xx 上 片 内 外 数据 传送 xx 关 关 大 炎炎 大 大大 / 
DXMOV: MOV R0，#DADDR; 设置 片 内 数据 区 首 地 址 
MOV DPTR， 术 ADDR; 设置 片 外 数据 区 首 地 址 
MOV R2，#COUNT; 设置 传送 数据 区 大 小 即 16 个 字 节 
LOOP2: MOV A, @RO 
MOVX @DPTR, A 
INC RO 
INC DPTR 
DJNZ R2, LOOP2 
END 
运行 结果 : 内 部 数据 区 30H ~ 3FH 单元 内 容 为 01H ~ 10H， 片 外 数据 区 3000H ~ 300FH 内 容 
为 01H ~ 10H。 


攻 用 累加 器 A 或 工作 寄存 器 Rn 传递 参数 


例 3-57: 把 A 中 一 个 十 六 进 制 数 的 ASCI 字符 转换 为 一 位 十 六 进 甫 
解 : 主 程序 部 分 如 下 : 

STRART : 

MOV 和 RA， 要 4H; 设置 入口 参数 于 入 中 

LCALL ASCH; 子 程 序 入 口 地 址 为 ASCH 


i, 


子 程序 : 

ASCH: CLR C 

SUBB A, #30H 

CJNE A， 机 0,， $+3; $+3 为 下 条 指令 的 首 址 

JC NEXT; <10， 转 NEXT 

UBB A，, 可 7H; 三 0AH， 则 再 减 078H ( 共 减 37H) 
EXT: NOP 

RET 


属国 用 寄存 器 作为 指针 来 传递 参数 


例 3-58: 在 内 RAM 的 40H、50H 开始 的 空间 中 ， 分 别 存 有 单字 节 的 无 符号 数据 块 ， 长 度 分 别 为 12 
和 8。 编 程 求 这 两 个 数据 块 中 的 最 大 数 ， 存 人 MAX 单元 。 

思路 : 用 子 程序 求 某 数据 块 的 最 大 值 。 

入 口 参数 : 数据 块 的 首 地 址 存 和 人 RO， 长 度 存 和 人 R2 ， 出 口 参数 在 A 中 ， 即 最 大 数 。 

解 : 程序 如 下 : 

FMAX: MOV A，@R0，; 取 第 一 个 数 


pp | 
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LOOP0: INC RO 

MOV B，@ R0; 取 下 一 个 数 

CJNE A, B, $+3; 比较 

JNC LOOPL 

MOV A,，B; 把 大 的 数 送 A 

LOOP1: DJNZ R2, LOOPO 

RET; 出 口 参数 在 A 中 

/* 大 大 主 程序 * x**w/ 

ORG 1000H 

MAX EQU 30H 

MOV R0， 林 0H; 设置 入 口 参 数 RO ，R2 
MOV R2,， 相 2 -1 

ACALL FMAX 

MOV MAX，A; 出 口 参数 暂 存 MAX 中 
MOV R0， 相 0H; 设置 和 人口 参数 RO ，R2 
MOV R2, #8 -1 


ACALL FMAX 

CJNE A，MAX, $+3; 比较 两 个 数 中 较 大 值 
JC NEXT 

MOV MAX, A 
NEXT: SJMP $ 


必 国 非 数 值 运算 程序 设计 举例 


例 3-59: 将 8 位 二 进 制 数据 转换 为 压缩 式 BCD 码 。 设 该 数 已 在 A 中 ,转换 后 存在 内 RAM 的 30H、 


31H 单元 中 。 


解 : 程序 如 下 : 

R0， 要 1H;， 地 址 指针 

B， 村 00 

B; 把 该 数据 除 100 ， 得 到 A 中 的 商 即 为 BCD 码 的 百 位 数 
@ R0，A; 存 结果 的 百 位 数 

R0 ; 修改 指针 

A， 术 0; 把 刚才 除 100 所 得 余数 再 去 除 10 

A, B 

DIV AB; 所 得 商 为 BCD 码 的 十 位 数 ， 余 数 即 为 BCD 人 码 的 个 位 数 
SWAP A; 为 了 压缩 ， 先 把 低 4 位 送 到 高 4 位 

ADD &A，B; A 中 高 字 节 的 十 位 数 与 B 中 低 半 字 节 的 个 位 数 合成 存 入 入 
MOV ”@R0，A; 存放 结果 的 十 位 数 和 个 位 数 


本 


SJMP $ 
属国 算术 运算 程序 设计 举例 


例 3-60: 多 字 节 数 求 补 运算 。 注 意 
位 取 反 加 1 得 到 。 


: 在 MCS -51 系列 单片机 的 指令 系统 中 没有 求 补 指令 ,通过 末 


解 : 程序 如 下 : 

CMPT: MOV 和 A，@RO 

CPL A 

ADD A，#01; 最 低 字 节 采 用 取 反 加 1 
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MOV @R0O, A 

DEC R2 

LOOP.: INC RO 

MOV A, @RO 

CPL A 

ADDC A， 扣 0; 其 余 字 节 采用 取 反 加 进位 

MOV @RO0, A 

DJNZ R2, LOOP 

RET 

例 3-61: 一 个 双 字 节 与 一 个 单字 节 无 符号 数 乘法 子 程序 。 
和 人口 参数 : 被 乘 数 RB3R4， 乘 数 R2。 

出 口 参数 : 积 有 3 个 字 节 ， 按 先 低 后 高 的 顺序 放 在 片 内 RAM 以 MULADR 为 首 地 址 的 空间 。 
解 : 程序 如 下 : 


4 


MUL: PUSH PSW; 保护 现场 

SETB RS0; 选择 第 二 组 工作 寄存 器 
PUSH ACC 

PUSH B 

MUL0O ， MOV R0 ，#MULADR; 首 地 址 一 R0 
MOV A，R2; 取 乘 数 

MOV B, R4 

MUL AB 

MOV @R0，A; 存 积 的 最 低 字 节 
INC RO 

MOV _ R1，B; 暂 存 中间 值 

MUL1 : MOV A，R2; 取 乘 数 

MOV B, R3 

MUL AB 

ADD A, R1 

MOV ”@R0，,A; 存 积 的 次 高 字 节 
INC RO 

MOV A,B 

ADDC A, #00H 

MOV ”@R0，A; 存 积 的 高 字 节 


POP B; 恢复 现场 
POP A 

POP PSW 

RET 


大国 1/O 控制 程序 设计 举例 


例 3-62: 要 求 在 P1.0 脚 上 产生 周期 为 20ms 的 方 波 。 
解 : 程序 如 下 : 

EB: CPL BFP1.0; P1.0 取 反 

ACALL DL1OMS 


SJMP FB 
DL10MS: …， 延 时 10ms 子 程序 
RET 


例 3-63: 如 图 3-19 所 示 ， 编 程 实现 当 按 K 一 次 蜂 鸣 器 “ 吐 、 咬 ” 响 两 声 。 
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解 : 


程序 如 下 : 

STA: MOV  R2 ， 想 
CLR  P1.4 

STRA1: JB PP1.0，STA1L 
LCALL  DL10MS 
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15 
由 K 
P1.0 7 
Pp1.4 号 
MCS-51 蜂 鸣 器 站 


图 3-19 蜂 鸣 器 电路 


Pl 端口 接 有 8 只 


编 一 控制 程序 实现 按 Kl 键 ， 发 光 二 极 管 从 上 到 下 依次 点 亮 ; 按 K2 键 , 发光 二 极 管 从 下 


JB P1.0, STAl 

JNB Pl.0,$ 

LOOP: SETB ”Pl1.4; 产生 两 个 短 脉冲 

LCALL DL300MS 

CLR P1.4 

LCALL DL300MS 

DJNZ R2, LOOP 

LJMP STA 

DL10MS: …; 延 时 10ms 的 子 程序 

RET 

例 3-64: 如 图 3-20 所 示 ，2 个 按键 开关 K1 、K2 分 别 与 单片机 P3.2 、P3. 3 相连， 
发 光 二 极 管 ， 
到 上 依次 点 亮 ， 点 亮 间隔 时 间 都 为 1s。 无 键 按 下 时 ， 灯 全 灭 。 

解 : 程序 如 下 : 

START:， MOV Pl1，#0FFH; 设置 输出 口 初 值 ， 
灯 全 灭 

MOV P3， 扣 FFH; 设置 输入 方式 

LOOP: MOV A，P3; 读 人 键盘 状态 

CJNE A， 拉 FFH，LP0; 是 否 有 键 按 下 

JMP ”LOOP; 无 键 按 下 等 待 

LP0: ACALL DELAY1; 调用 延 时 去 拌 动 

MOV A，P3; 重新 读 人 键盘 状态 

CJNE A， 扣 FFH，LP1; 非 误 读 则 跳 转 

JMP LOOP 

LP1: JNB P3.2，Al; Kl 按 下 则 发 光 点 从 上 到 
下 依次 点 亮 


次 点 亮 


wy 


JNB P3.3，RA2; K2 按 下 则 发 光 点 从 下 到 上 依 


IU 


JMP ”START; 无 键 按 下 则 返回 

Al: MOV R0， #6; 设置 左 移 位 数 
MOV ARA，#OFEH; 设置 左 移 初 值 
LOOP1: MOV Pl，A; 输出 至 P1 
ACALL DELAY; 调用 延 时 1s 子 程序 
RL A 

DJNZ ”RO0 ，LOOP1 ; 判断 移动 位 数 
JMP START 

A2: MOV R0， #6; 设置 右 移 位 数 
MOV A， 林 FH; 设置 右 移 初 值 
LOOP2: MOV Pl, A 

ACALL DELAY 

RR A 
DJNZ 


RO ,LOOP2 


图 3-20 按键 控制 LED 电路 
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JMP START 


RET 


RET 
END 


DELAY1 : …; 消 抖 延 时 子 程序 


DELAY: …; 延 时 1s 子 程序 


属国 运 辑 运算 程序 设计 举例 


例 3-65: 编写 一 程序 ， 实 现 图 3-21 所 示 的 逻辑 运算 电 
路 。 其 中 ,，X、Y、Z 代表 输入 项 , 了 代表 输出 项 。 

可 以 看 到 ， 图 中 运用 位 与 、 位 或 、 位 非 ， 以 及 位 蜡 或 等 
逻辑 运算 形式 。 但 单片机 指令 中 只 提供 了 与 、 或 、 非 等 位 运 
算 指 令 ， 故 位 异 或 运算 必须 由 与 、 或 、 非 指令 组 合 而 成 。 


解 : 程序 如 下 : 

X BIT 018 

Y BIT 02H 

2Z BIT 03H 

F BIT 00H 

ORG 0000H 

LJMP START 

ORG 0030H 

START.: MOV C, X 

ANLE GC, YY 

MOV F, C; 实现 x 和 YY 的 逻辑 与 运算 
MOV C, 2 

ANL C, /Y 

MOV 10H, C 

MOV 5C, 

ANL C, /2Z 

ORL C，10H; 实现 Y 和 2 的 逻辑 异 或 
CPL C; 异 或 之 后 ， 再 取 反 

ORL C，F; 逻辑 或 运算 

MOV E，C; 输出 F 
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图 3-21 


布尔 电路 图 


MCS -51 系列 单片机 的 中 断 系 统 


在 单片机 系统 中 ， 中 断 技术 主要 用 于 实时 监测 与 控制 ， 也 就 是 要 求 单片机 能 及 时 响应 中 断 请 求 源 
提出 的 服务 要 求 ， 并 做 出 快速 响应 及 时 处 理 。 如 果 单 片 机 没有 中 断 系 统 ， 单 片 机 的 大 量 时 间 可 能 会 浪 
费 在 是 否 有 服务 请 求 发 生 的 查询 操作 上 ， 即 不 论 是 否 有 服务 请 求 发生 ， 都 必须 查询 。 采 用 中 断 技术 提 
高 了 单片机 的 工作 效率 和 实时 性 。 由 于 中 断 工作 方式 的 优点 极为 明显 ， 因 此 ,单片机 的 片 内 硬件 都 带 
有 中 断 系 统 。 


4.1 单片机 中 断 概述 


广 4. 1. 1 ”中断 的 基本 概念 

所 谓 中 断 ， 是 指 在 单片机 执行 程序 的 过 程 中 ， 当 出 现 某 种 情况 ， 如 发 生 紧急 事件 或 其 他 情况 时 ， 
由 服务 对 象 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信 号， 要 求 CPU 暂时 中 断 当前 程序 的 执行 ， 而 转 去 执行 相应 的 处 理 程 
序 ， 待 处 理 程序 执行 完毕 后 ， 再 返回 来 继续 执行 原来 被 中 断 的 程序 。 


在 中 断 系统 中 ， 通 常 将 CPU 在 正常 情况 下 运 
行 的 程序 称 为 “ 主 程序 ”; 把 引起 中 断 的 设备 或 事 主 程序 A 
件 称 为 “中 断 源 ” ;由 中 断 源 向 CPU 发 出 请 求 中 断 
的 信号 称 为 “中 断 请 求 信号 ”; CPU 接受 中 断 申请 
终止 现行 程序 而 转 去 为 服务 对 象 的 服务 称 为 “中 断 
响应 ”; 为 对 象 服务 的 程序 称 为 “中 断 服务 程序 ” 
(也 称 中 断 处 理 程序 ); 现行 程序 中 断 的 地 方 称 为 
“ 断 点 ”; 为 中 断 服务 对 象 服务 完毕 后 返回 原来 的 
程序 称 为 “中 断 返 回 ”; 整个 过 程 称 为 “中 断 ”， 


鸡 


图 4-1 单片机 中 断 过 程 示意 医 


如 图 4-1 所 示 。 
女 4. 1.2 中断 的 作用 与 功能 


利用 中 断 可 极 大 地 提高 单片机 的 工作 效率 和 处 理 问题 的 灵活 性 。 

1) 实现 分 时 操作 : 可 以 解决 快速 CPU 和 慢 速 IO 外 设 之 间 的 数据 传送 矛盾， 可 以 分 时 为 多 个 IO 
设备 服务 ， 使 CPU 和 外 设 同时 工作 ; CPU 启动 外 设 后 继续 执行 主 程序 ， 而 外 设 也 在 工作 ， 当 外 设 完 成 
一 件 事 时 就 发 送 中 断 请 求 ， 请 求 CPU 中 断 ， 转 去 执行 中 断 服务 程序 ， 中 断 处 理 完 后 CPU 返回 执行 主 程 
序 ， 外 设 也 继续 工作 ， 提 高 了 CPU 的 利用 率 。 

2) 具有 实时 处 理 功能 . 在 实时 控制 中 ， 现 场 的 参数 和 信息 是 不 断 变 化 的 ， 有 了 中 断 ， 外 界 的 变化 
量 就 可 以 根据 要 求 随时 向 单片机 的 CPU 发 送 中 断 请 求 ， 让 它 去 执行 中 断 服务 程序 。 

3) 实时 响应 具有 故障 处 理 功 能 : CPU 能 够 及 时 处 理应 用 系统 的 随机 事件 ， 系 统 的 实时 性 大 大 
增强 。 

系统 中 的 中 断 系统 常 由 硬件 控制 逻辑 和 中 断 服务 程序 构成 。 
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女 4. 1. 3 中断 系统 结构 


MCS -51 系列 单片机 中 断 系 统 由 中 断 源 、 定 时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 、 串 行 接口 控制 寄存 器 
SCON 、 中 断 允 许 控制 寄存 器 还 、 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 以 及 中 断 优先 级 排队 与 查询 电路 组 成 。 
MCS -51 系 列 单片机 中 断 系统 内 部 结构 如 图 4-2 所 示 。MCS -51 系列 单片机 通常 有 5 个 中 断 源 ， 可 提供 
两 级 中 断 源 优先 级 (高 级 中 断 、 低 级 中 断 )， 实 现 两 级 中 断 般 套 。 对 每 个 中 断 源 而 言 ， 根 据 实际 需要 ， 
通过 IP 寄存 器 可 程控 为 高 级 中 断 或 低级 中 断 ， 也 可 通过 IE 寄存 器 程控 为 中 断 开 放 或 中 断 屏蔽 。 


中 断 排队 与 


优先 级 查询 ROM 


尘 散 口 沁 堆 卫 


n= 
1 | | 


中 断 源 开放 


图 4-2 MCS -51 系列 单片机 中 断 系统 内 部 结构 


从 图 4-2 可 以 看 出 MCS -51 系列 单片机 的 中 断 系统 内 部 结构 组 成 。 当 中 断 源 产生 中 断 请 求 时 ， 相 
应 的 标志 位 置 为 1， 但 中 断 是 否 能 被 CPU 响应 ， 则 要 受 中 断 允许 寄存 器 下 的 控制 ，IE 中 的 EA 称 为 中 
断 总 控 位 ， 其 他 位 称 为 中 断 分 控 位 。 对 于 允许 响应 的 中 断 ， 通 过 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 决定 优先 级 
别 ， 并 送 到 中 断 优先 级 排队 与 查询 电路 ，CPU 按照 从 高 优先 级 到 低 优 先 级 的 顺序 进行 查询 ， 首 先 响应 
高 优先 级 的 中 断 请 求 ， 再 响应 低 优先 级 的 中 断 请 求 。 被 CPU 响应 的 中 断 请 求 ， 其 相应 的 中 断 入 口 地 址 
器 被 自动 送 到 程序 计数 器 PC 中 ， 于 是 CPU 便 转 去 执行 相应 的 中 断 服务 程序 。 


4.2 中 断 源 类 型 


MCS -51 系列 单片机 的 中 断 源 通常 有 下 列 几 种 。 

1) 外 部 中 断 源 : 外 部 设备 准备 就 绪 时 ， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 在 MCS -51 系列 单片机 中 的 INT0、 
INTI 即 为 外 部 中 断 源 。 

2) 定时 中 断 源 : 实时 时 钟 或 计数 器 信和 号， 如 定时 器 时 间 到 或 计数 器 溢出 ， 则 可 向 CPU 发 出 中 断 请 
求 。 在 MCS -51 系列 单片机 中 的 计数 器 溢出 标志 TFO 、TF1 为 中 断 源 。 

3) 串 行 中 断 源 : 串 行 中 断 源 是 为 串 行 数据 传送 的 需要 而 设置 的 。 每 当 串 行 接口 接收 或 发 送 完 一 组 
串 行 数据 时 ， 就 产生 一 个 中 断 请 求 。 在 MCS -51 系列 单片机 中 有 一 个 全 双 工 的 串 行 口 ， 发 送 标志 为 TI、 
接收 标志 为 RI 的 即 为 中 断 源 。 

4) 其 他 中 断 源 : 当 采 样 或 运算 结果 出 现 超出 范围 或 系统 停电 时 ， 可 通过 报警 、 掉 电 等 信号 向 CPU 
发 出 中 断 请 求 ; 为 调试 程序 而 设置 的 中 断 源 ， 如 调试 程序 时 ， 为 了 检查 中 间 结 果 而 在 程序 中 设置 的 断 
点 等 。 

为 了 及 时 发 现 中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 ，MCS -51 系列 单片机 在 CPU 执行 程序 过 程 中 ， 总 在 每 一 个 
机 器 周期 的 S5P2 期 间 ， 对 中 断 系统 的 各 个 中 断 源 进行 取样 。 当 中 断 源 发 出 中 断 请 求 时 ， 就 将 对 应 的 中 
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断 标志 位 置 1， 然 后 在 下 一 个 机 器 周期 内 检测 中 断 标志 位 的 状态 ， 以 决定 是 否 响应 该 中 断 。 
MCS -51 系列 单片机 的 中 断 请 求 标 志 位 设置 在 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 和 上 串 行 接口 控制 器 
SCON 中 ， 外 部 中 断 请 求 触发 方式 控制 位 设置 在 TCON 中 。 


太 4. 2. 1 ”定时 中 断 类 


单片机 定时 右 TO0、Tl 和 了 溢出 中 断 : 单片机 内 部 的 两 个 定时 /计数 器 TO、TL 是 加 1 计数 姻 ， 工 
作 时 可 以 对 内 部 定时 脉冲 或 者 对 从 TO (P3.4) 引 脚 或 TI (P3.5) 引 脚 输入 的 计数 脉冲 进行 加 法 计数 ， 
当 计 数 状 态 从 “全 1” 加 1 变 为 “全 0” 时 ， 定 时 /计数 器 电路 就 会 产生 溢出 中 断 请 求 信和 号。 定时 器 T0 
(T1) 溢出 中 断 标 志 TF0 (TF1)， 当 定时 器 TO (Tl1) 发 生计 数 溢出 时 ， 由 硬件 将 TF0 (TF1) 置 1， 向 
CPU 申请 中 断 ，CPU 响应 中 断后 ， 由 硬件 自动 清 0。 

定时 器 T2 溢出 中 断 标志 TF2， 仅 MCS -52 系列 单片机 具有 。 
女 4. 2. 2 ” 串 行 中 断 类 

串 行 接口 中 断 分 为 串 行 接口 发 送 中 断 和 串 行 接口 接收 中 断 两 种 。 每 当 串 行 接口 发 送 或 接收 完 一 组 
串 行 数据 时 ， 串 行 接口 电路 便 会 自动 产生 串 行 接口 中 断 请 求 。 但 要 区 分 是 接收 还 是 发 送 中 断 请 求 ， 则 
需要 通过 对 它们 的 中 断 标 志 位 RI、TI 进行 查询 才能 知道 。 

串 行 接口 的 发 送 (TXD) 和 接收 (RXD) 中 断 标 志 TI 和 RI 存放 在 特殊 功能 寄存 器 SCON 中 的 D1 
和 D0 位 ， ee 
位 寻 址 ， 每 一 位 有 相应 的 位 地 址 。 其 格式 见 表 4-1。 


表 4-1 特殊 功能 寄存 器 SCON 的 格式 


SCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 字 节 地 址 
位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
(98H) 
功能 SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 


1) RI: 接收 中 断 标志 位 DO0， 串 行 接口 接收 中 断 标志 位 。 当 允许 串 行 接口 接收 数据 时 ， 每 接收 完 
一 个 串 行 数据 帧 ， 串 行 接口 电路 便 将 RI 置 位 ， 向 CPU 发 出 串 行 接口 中 断 请 求 。 

2) TI: 发 送 中 断 标 志 位 D1， 串 行 接口 发 送 中 断 标志 位 。 当 CPU 将 一 个 发 送 数据 写 人 串 行 接口 发 
送 缓冲 器 时 ， 就 启动 了 发 送 过 程 。 每 发 送 完 一 个 串 行 数据 帧 ， 串 行 接口 电路 便 将 TI 置 位 ， 向 CPU 发 出 
串 行 接口 中 断 请 求 。 

注意 : RI 和 7 了 TI 由 硬件 置 位 ， 由 软件 清除 。 

CPU 响应 串 行 接口 中 断后 ， 中 断 系统 不 会 通过 硬件 电路 自动 将 RI 或 开 复 位 ， 而 必须 在 串 行 接口 中 
断 服务 程序 中 通过 软件 对 它们 进行 清除 。 这 是 因为 MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 中 断 是 由 RI 和 TI 
所 共用 的 ， 因 此 ， 进 入 串 行 接口 中 断 服 务 程序 后 ， 常 需要 对 它们 进行 检测 ， 以 确定 发 生 的 串 行 口中 断 
到 遍 是 接收 中 几 示 是 发 送 中 上 为 了 防止 CPU 再 次 响应 这 类 中 断 ， 应 在 中 断 服务 程序 的 适当 位 置 通过 
如 下 位 操作 指令 将 它们 撤除 : 

CLR ”RI; 撤除 接收 中 断 标志 

CLR TI; 撤除 发 送 中 断 标志 

若 采用 字 节 操作 指令 令 ， 则 指令 如 下 

ANL ”SCON，#0FCH; 撤除 发 送 和 接收 中 断 标 志 ， 其 余 控制 位 不 变 


六 4. 2. 3 80C51 中 断 系统 


外 部 中 断 源 的 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 信和 号， 分 别 由 外 部 中 断 请 求 输入 引 脚 INTO 
(P3.2) 、INTI1 (P3.3) 输入 ， 可 以 通过 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 股 定 为 低 电 平 触发 或 负 边 沿 触发 。 

外 部 中 断 有 两 种 触发 方式 ， 分 别 为 电 平 触发 和 边沿 触发 ， 并 由 特殊 功能 寄存 器 TCON 中 的 ITro 、IT1 
位 控制。 又 与 定时 器 控制 有 关 。 特 殊 功 能 寄存 器 TCON 的 地 址 为 88 再 ， 可 位 
寻 址 ， 每 一 位 有 相应 的 位 地 址 。 其 格式 见 表 4-2。 
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表 4-2 特殊 功能 寄存 器 TCON 格式 


TCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 字 节 地 址 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
(88H) 
功能 TF1 TR1 TFO TRO IEl IT1 IE0 ITO 


1) IT0: 外 中 断 0 触发 方式 控制 位 D0。 由 IT0 选择 为 低 电 平 有 效 还 是 下 降 沿 有 效 。 

2) IE0: 外 中 断 0 中 断 请 求 标志 位 D1。 

ITO =0， 电 和 平 触发 方式 ; IT0 =1， 边 沿 触发 方式 (下降 沿 有 效 )。CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 
间 取 样 INT0 引 脚 电 平 ， 如 果 在 连续 的 两 个 机 器 周期 检测 到 INT0 引 脚 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 即 第 一 个 周 
期 取样 到 INTO =1， 第 二 个 周期 取样 到 INTO =0， 则 置 IE0 =1， 即 此 时 出 现 有 效 的 中 断 信号 申请 中 断 ， 
中 断 标志 IE0 由 硬件 自动 置 1， 并 产生 中 断 请 求 。 在 边沿 触发 方式 下 ，CPU 响应 中 断 时 ， 由 硬件 自动 清 
除 IE0 标志 。 但 应 注意 ， 为 保证 CPU 能 检测 到 负 跳 变 , INTO 上 的 低 电 平 持续 时 间 至 少 应 保持 1 个 机 器 
周期 。IT0 =0， 为 电 平 触发 方式 。CPU 在 每 个 机 器 的 S5P2 取样 INTO 引 脚 电 平 ， 当 取样 到 低 电 平时 ， 中 
断 标 志 IE0 置 1， 向 CPU 请 求 中 断 ， 当 CPU 响应 中 断 请 求 进入 相应 中 断 服务 程序 执行 时 ， 取 样 到 INTO 
高 电 平时 ， 清 除 正 0 标志 ，IE0 被 自动 复位 。 

3) IT1: 外 部 中 断 INT] 触发 方式 控制 位 D2， 与 ITO 相同 。 

4) IE1: 外 中 断 1 中断 请 求 标 志 位 D3， 与 IE0 相同 。 

5) TROATR1: 定时 /计数 右 的 启 / 停 控制 位 D4/D6。 

6) TF0: 定时 /计数 器 TO 溢出 中 断 请 求 标志 位 D5。TO 启动 后 便 从 初 值 开 始 进行 加 1 计数 ， 直 至 最 
高 位 产生 溢出 时 ， 向 CPU 发 出 溢出 中 断 请 求 ，CPU 检测 到 中 断 请 求 后 ， 由 硬件 将 TF0 置 位 。CPU 响应 
中 断 时 ， 由 硬件 自动 将 TF0 复位 为 0。 

7) TF1: 定时 /计数 器 Tl 溢出 中 断 请 求 标志 位 D7。 其 控制 功能 与 TF0 类 似 。 

单片机 复位 后 ，TCON 和 SCON 各 位 均 被 清 0。 另 外 ， 所 有 的 中 断 请求 标 志 位 均 可 由 软件 置 1 或 清 
0， 获 得 的 效果 与 硬件 置 1 或 清 0 相同。 


女 4. 2. 4 ”中断 请 求 触发 方式 

中 断 有 两 种 触发 方式 ， 即 电 平 触发 方式 和 边沿 触发 方式 。 
属国 电 平 触 发 方式 

若 中 断定 义 为 电 平 触发 方式 ， 中 断 申 请 触发 器 的 状态 随 着 CPU 在 每 一 个 机 器 周期 采样 到 的 中 断 输 
入 引 脚 的 电 平 变化 而 变化 ， 能 提高 CPU 对 中 断 请 求 的 响应 速度 。 当 中 断 源 被 设 定 为 电 平 触发 方式 时 ， 
在 中 断 服务 程序 返回 之 前 ， 中 断 请 求 输入 必须 无 效 ( 中断 请 求 输入 已 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ) ， 否 则 CPU 
返回 主 程序 后 会 再 次 响应 中 断 。 所 以 电 平 触发 方式 适合 中 断 以 低 电 平 输 入 上 且 中 断 服务 程序 能 清除 外 部 
中 断 请 求 源 ( 中断 请 求 输入 又 变 为 高 电 平 ) 的 情况 。 
呈 有 | 边沿 触发 方式 

若 中 断定 义 为 边沿 触发 方式 ， 中 断 申 请 触发 器 能 锁 存 中 断 输 入 线 上 的 负 跳 变 。 即 便 是 CPU 暂时 不 
能 响应 ， 中 断 请 求 标志 也 不 会 丢失 。 在 这 种 方式 下 ， 如 果 相 继 连 续 两 次 采样 ， 一 个 机 器 周期 采样 到 外 
部 中 断 输入 为 高 ， 下 一 个 机 器 周期 采样 为 低 ， 则 中 断 申 请 触发 置 1， 直 到 CPU 响应 此 中 断 时 ， 该 标志 


才 清 0。 这 样 就 不 会 丢失 中 断 ， 但 输入 的 负 脉 冲 宽度 至 少 保持 12 个 时 钟 周期 (者 晶振 频率 为 6MHz， 则 
为 2us) ， 才 能 被 CPU 采样 到 。 边 沿 触发 方式 适合 以 负 脉冲 形式 输入 的 外 部 中 断 请 求 。 


4.3 中 断 控制 


中 断 控制 是 指 MCS -51 系列 单片机 提供 给 用 户 的 中 断 控 制 手段 ， 由 中 断 允 许 控制 寄存 器 还 和 中 断 
优先 级 控制 寄存 器 卫 组 成 。 它 们 均 是 特殊 功能 寄存 器 ， 均 可 位 寻 址 。 
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女 4. 3. 1 中断 允许 控制 寄存 器 


在 MCS -51 系列 单片机 内 部 的 5 个 中 断 源 都 可 以 屏蔽 。 用 户 可 通过 设置 中 断 允 许 寄存 器 (还) 来 
控制 中 断 的 允许 /屏蔽 。IE 地 址 为 A8H， 每 一 位 有 相应 的 位 地 址 。 复 位 时 ，IE 被 清 0。 中 断 源 中 断 请 求 
发 出 后 ， 系 统 是 否 响应 中 断 请 求 ， 要 对 中 断 允 许 寄 存 器 下 进行 相关 设置 。 其 格式 见 表 4-3。 


表 4-3 中 断 允许 寄存 器 IE 的 格式 


IE D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 字 节 地 址 
位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
(A8H) 
功能 EA * ET2 ES ET1 EX1 ETO EXO 


MCS -51 系列 单片机 的 中 断 系统 通过 中 断 允许 控制 寄存 器 正 对 所 有 中 断 以 及 某 个 中 断 源 进行 中 断 
允许 控制 。IE 中 设置 有 中 断 允 许 总 控 位 和 各 个 中 断 源 的 分 控 位 ， 这 些 位 的 状态 可 以 通过 程序 由 软件 设 
定 ， 只 有 当 总 控 位 和 分 控 位 都 为 1 时， 相应 的 中 断 源 才 被 允许 。 单 片 机 开机 /复位 时 ， 焉 各 位 被 复位 为 
0， 处 于 关闭 所 有 中 断 的 状态 。 所 以 需要 用 到 某 个 中 断 源 时 ， 必 须 通 过 指令 使 正 开放 所 需 中 断 ， 才 能 
使 相应 的 中 断 请 求 发 生 时 为 CPU 所 响应 。 

1) EX0: 外 中 断 0 允许 位 D0O， 外 部 中 断 INTO 的 中 断 允许 位 。EX0 =0 时 ， 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 
被 关闭 ; EX0 =1 时 ， 外 部 中 断 0 的 中 断 请 求 被 允许 ,但 CPU 最 终 能 否 响应 INTO 中 断 请 求 还 要 取决 于 
IE 中 的 中 断 允 许 总 控 位 EA 的 状态 。 

2) EX1: 外 中 断 1 人 允许 位 D2 ， 外 部 中 断 INT1 中 断 允许 位 。 当 EX1 =1 时 ， 外 部 中 断 1 允许 中 断 响 
应 ; 当 EX1 =0 时 ， 外 部 中 断 1 禁止 中 断 响应 。 

3) ET0: To 中 断 允 许 位 D1， 定 时 器 /计数 器 TO 中 断 允许 位 。ETO =0 时 ，To 的 中 断 请 求 被 关闭 ，; 
ETO0 =1， 且 EA =1 时 ,7T0 的 中 断 请 求 被 允许 。 

4) ET1: Tl 中断 允许 位 D3， 定时 器 Tl 中断 允许 位 。 当 ETl1 =1 时 ， 定 时 器 TI 允许 中 断 响 应 ; 当 
ET1 =0 时 ， 定 时 器 Tl 禁止 中 断 响应 。 

5) ES: 串 行 接口 中 断 允 许 位 D4。ES =0 时 ， 串 行 口 禁止 中 断 响 应 ， 则 串 行 口 的 中 断 请求 被 关闭 ; 
ES=1， 且 EA =1 时 ， 串 行 口 允 许 中 断 响 应 ， 则 串 行 口 的 中 断 请 求 被 允许 。 

6) EA: CPU 中 断 人 允许 (总 允许 ) 位 D7，CPU 中 断 允 许 控制 位 。 当 EA =1 时 ， 开 放 所 有 中 断 源 的 
中 断 允许 总 控 ， 中 断 请 求 最 终 能 否 为 CPU 响应 还 要 取决 于 下 中 相应 中 断 源 的 中 断 允许 分 控 位 的 状态 单 
独 加 以 控制 ; EA =0， 关闭 所 有 中 断 源 的 中 断 请 求 ， 禁 止 所 有 中 断 。 

系统 复位 后 ，IE 中 各 中 断 允许 位 均 被 清 0， 即 禁止 所 有 中 断 。 


太 4. 3. 2 ”中 断 优先 级 控制 寄存 器 


在 MCS -51 系列 单片机 中 ， 中 断 系 统 通 常 具有 若干 个 中 断 源 ， 但 在 同一 时 刻 ，CPU 只 能 响应 若干 
个 中 断 源 中 的 一 个 中 断 请 求 。 为 了 避免 在 同一 时 刻 出 现 若干 个 中 断 请 求 而 混乱 ,每 个 中 断 源 的 中 断 请 
求 赋予 一 个 特定 的 优先 级 ， 中 断 源 的 优先 级 分 为 两 级 。CPU 按照 优先 级 高 低 来 响应 中 断 ， 实 际 应 用 中 ， 
可 按照 突 发 事件 紧急 程度 安排 相应 优先 级 。 

对 每 个 中 断 源 而 言 ， 可 设置 为 高 优先 级 中 断 或 低 优 先 级 中 断 ， 可 通过 对 中 断 优先 级 寄存 器 (1IP) 
相应 位 置 1 或 清 0 实现 。IP 中 的 控制 位 与 各 中 断 源 一 一 对 应 。 

当 了 正中 的 某 一 控制 位 的 状态 设 定 为 1 时 ， 与 之 相应 的 中 断 源 为 高 优先 级 中 断 ; 设 定 为 0 时 ， 相 应 
的 中 断 源 为 低 优先 级 中 断 。 单 片 机 开机 /复位 时 ,， 耳 各 位 清 0， 各 中 断 源 均 为 低 优先 级 中 断 。 中 断 优 先 
级 寄存 器 IP 地 址 为 B8H， 可 位 寻 址 ， 每 一 位 有 相应 的 位 地 址 。 其 格式 见 表 4-4。 


表 4-4 控制 寄存 器 IP 的 格式 


IP D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 字 节 地 址 
位 地 址 BFH BEH BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
(B8H) 
功能 一 芭 * PT2 PS PTI1 PXI1 PTO PX0 


人 单片机 原理 与 想 口 靶 术 ， 设 计 与 实 训 


1) PX0: 外 部 中 断 0 优先 级 设 定位 。 

2) PT0: 定时 /计数 器 TO 中 断 优先 级 设 定位 。 

3) PX1: 外 部 中 断 1 优先 级 设 定位 。 

4) PT1: 定时 /计数 器 Tl 中 断 优先 级 设 定 位 。 

5) PS: 串 行 接口 中 断 优先 级 设 定位 。 

中 断 优先 级 及 中 断 藤 套 的 执行 : MCS -51 系列 单片机 对 同 级 中 断 源 的 优先 权 有 规定 ， 依 次 是 外 部 
中 断 0、 定 时 器 TO、 外 部 中 断 1、 定 时 器 TI、 串 行 接口 中 断 、 定 时 器 T2 ， 见 表 4-5。 


表 4-5 同 级 中 断 源 的 中 断 优 先 权 结构 


中 断 源 优先 级 的 优先 顺序 
外 部 中 断 0 ( INTO ) 最 高 
定时 /计数 器 0 溢出 中 断 (T0) } 
外 部 中 断 1 ( INT1 ) 
定时 /计数 器 1 溢出 中 断 (Tl) 
串 行 接口 中 断 (RIATI) 
* 定时 器 了 2 中 断 最 低 


表 4-3 ~ 表 4-5 中 “>* ”处 的 表示 TF2 + EXF2 仅 MCS -52 有 ， 是 定时 器 T2 的 溢出 中 断 和 边沿 检测 
中 断 通过 “或 ”逻辑 后 产生 的 定时 器 T2 中 断 。 


当 CPU 执行 中 断 服务 程 
序 时 ， 又 有 优先 级 更 高 的 中 断 
申请 服务 ， 则 CPU 会 中 断 当 
前 的 中 断 ， 进 入 高 级 的 中 断 处 
理 程序 ， 待 处 理 完毕 后 再 恢复 
处 理 被 中 断 的 低级 中 断 ， 实 现 
中 断 藤 套 ， 即 高 级 中 断 能 中 断 
低级 中 断 ， 如 图 4-3 所 示 。 如 
果 新 的 中 断 请 求 是 相同 级 别 的 
或 更 低级 别 的 ， 则 CPU 不 予 
理 皮 ,直至 现行 中 断 程 序 运 行 
完毕 后 才 去 响应 新 的 中 断 
请 求 。 昼 4-3 中断 嵌 套 

中 断 般 套 条 件 : 首先 是 中 
断 服 务 程序 中 没有 关闭 中 断 ， 中 断 系 统 处 于 开 中 断 状 态 ， 其 次 要 有 中 断 优先 级 更 高 的 中 断 请 求 发 生 。 
只 要 条 件 成 立 ， 这 样 的 能 套 就 可 以 发 生 多 次 。MCS -51 系列 单片机 各 中 断 源 由 IP 寄存 器 编程 设 定 为 高 
优先 级 中 断 和 低 优先 级 中 断 ， 可 实现 两 级 中 断 其 套 。 


娘 4. 3. 3 中断 的 响应 


也 旱 凑 沈 芭 玫 济 下 


— 


里 中 断 响应 的 条 件 


CPU 在 每 一 机 器 周期 的 SP2 状态 顺序 查询 每 一 个 中 断 源 ， 到 机 器 周期 的 $6 状态 时 ， 便 将 有 效 的 
中 断 请 求 按 优 先 级 〈 权 ) 顺序 排 好 。 当 有 中 断 请 求 、 对 应 中 断 允 许 位 为 1、 开 中 断 ( 即 EA =1) 同时 
满足 时 ， 才 可 能 响应 中 断 。 当 有 下 列 三 种 情况 之 一 发 生 时 ， 不 会 响应 中 断 请 求 ， 在 下 一 机 器 周期 重新 
开始 查询 ; 和 否则，CPU 响应 中 断 。 

1) CPU 正在 响应 同 级 或 更 高 优先 级 的 中 断 。 

2) 当前 指令 未 执行 完 。 
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3) 正 执行 的 指令 是 RETI 中 断 返 回 指令 或 正在 访问 特殊 功能 寄存 器 下 或 卫 的 指令 (执行 这 些 指 
令 后 至 少 再 执行 一 条 指令 后 才 会 响应 中 断 ) 。 

中 断 响应 条 件 可 以 是 以 下 的 几 条 : 

1) 中 断 系 统 为 开 中 断 状态 〈 即 中 断 允 许 总 控 位 EA =1， 且 相应 中 断 源 的 中 断 允 许 分 控 位 为 1 ) 。 

2) 中 断 源 发 出 中 断 请 求 。 

3) 没有 同 优先 级 或 高 优先 级 的 中 断 正在 处 理 。 

4) 现行 的 单条 指令 已 经 执行 完毕 (保证 单条 指令 在 执行 过 程 中 不 会 被 中 途 打 断 ) 。 

5) 若 CPU 正在 执行 的 指令 是 RET、RETI 或 任何 访问 特殊 功能 寄存 器 下 或 JP 的 指令 ， 则 在 当前 指 
令 执 行 完 后 ， 还 要 紧 接着 再 执行 完 下 一 条 指令 。 


故国 中断 响应 的 过 程 


CPU 响应 中 断 执行 过 程 为 

1) 当前 指令 完毕 后 立即 中 止 现 行程 序 的 运行 ， 置 位 优先 级 状态 寄存 器 ， 以 阻止 同 级 和 低级 中 断 。 

2) 程序 计数 器 PC 将 当前 值 压 入 堆栈 ,保存 断 点 处 的 地 址 ， 以 便 从 中 断 服务 程序 返回 时 能 继续 执 
行 原来 的 程序 。 

3) 转 至 对 应 的 中 断 源 入 口 地 址 ， 执 行 中 断 服务 程序 ， 结 束 时 由 RETI 弹出 断 点 ， 返 回 主 程序 。 

MCS -51 系列 单 片 对 各 中 断 源 的 中 断 服务 程序 人 口 地 址 及 有 关 的 中 断 请 求 标 志清 除 状态 有 规定 ， 
见 表 4-6。 


表 4-6 中 断 源 的 中 断 服 务 程 序 入 口 地 址 


中 断 源 中 断 请 求 标志 是 否 硬件 自动 消除 中 断 入 口 地 址 
是 (边沿 触发 ) 
外 部 中 断 0 IEO 否 ( 电 平 触发 ) 0003H 
定时 器 TO TFO 是 000BH 
2 是 (边沿 触发 ) 
外 部 中 断 1 IEl 否 ( 电 平 触发 ) 0013H 
定时 器 1 TF1 是 001BH 
串 行 接 RI/TI 否 0023H 
定时 器 2 TF2/EXF2 否 002BH 
中 断 入 口 地 址 相 邻 中 断 源 之 间 的 地 址 空间 只 有 8B。 一 般 不 足以 容纳 一 个 中 断 服务 程序 。 也 就 是 说 ， 
如 果 一 个 中 断 服务 程序 的 长 度 超过 这 个 限度 ， 就 会 占用 下 一 个 中 断 源 的 入 口 地址 ， 导 致 出 错 ， 我 们 称 


之 为 “地 址 覆盖 ”。 一般 在 中 断 入 口 处 写 一 条 “LJMP XXXXH” 或 “AJMP XXXXH” 的 跳 转 指 令 ， 把 中 
断 服务 程序 的 实际 处 理 内 容 放 到 64KB 程序 存储 器 的 任何 地 方 或 在 ROM 的 2KB 范围 内 其 他 位 置 转移 ， 
以 避 开 “地 址 覆盖 ”现象 。 

1) 将 与 被 响应 中 断 源 对 应 的 中 断 优 先 级 状态 触发 器 置 1， 以 阻止 后 来 的 同 级 或 低级 的 中 断 请 求 。 

2) 撤除 所 响应 中 断 源 的 中 断 标志 (复位 为 0)， 以 防止 CPU 因 中 断 标 志 未 能 得 到 及 时 撤除 而 重复 
响应 同一 中 断 请 求 。 

3) 执行 一 条 由 中 断 系统 硬件 电路 提供 的 LCALL 指令 。 该 指令 的 转移 地 址 就 是 被 响应 中 断 源 的 中 
断 服务 程序 入 口 地 址 〈( 见 表 4-6) 。 执 行 这 条 指令 时 ， 先 把 断 点 〈 发 生 中 断 的 当前 指令 的 下 一 条 指令 首 
地 址 ) 压 入 堆栈 ， 以 便 中 断 返 回 时 使 用 ; 然后 将 相应 的 中 断 服务 程序 人 口 地 址 送 入 PC， 于 是 CPU 转 去 
执行 相应 的 中 断 服 务 程序 。 

4) 执行 到 中 断 服 务 程序 的 最 后 一 条 指令 一 一 中 断 返 回 指令 RETI 时 ， 首 先 将 响应 中 断 时 压 人 堆栈 
保存 的 断 点 地 址 从 堆栈 弹出 到 PC， 使 CPU 从 原来 中 断 的 地 方 继续 执行 程序 ; 然后 将 与 已 响应 中 断 源 对 
应 的 中 断 优 先 级 状态 触发 需 清 0， 通 知 中 断 系 统 ， 该 中 断 服务 程序 已 执行 完毕 ， 在 没有 更 高 级 别 的 中 断 
请 求 发 生 时 ， 人 允许 CPU 响应 同 优 先 级 或 低 优先 级 的 中 断 请 求 。 
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女 4. 3.4 ”技术 中 断 的 处 理 


中 断 处 理 就 是 执行 中 断 服务 程序 。 中 断 服务 程序 是 根据 中 断 源 的 
处 理 要 求 而 设计 的 专门 程序 。 每 个 中 断 源 都 有 自己 相应 的 中 断 服务 程 
序 。 通 常 ， 在 中 断 服务 程序 的 开头 ,首先 要 保存 有 关 的 寄存 器 内 容 
(保护 现场 )， 在 完成 中 断 源 要 求 的 处 理工 作 后 ， 还 要 恢复 这 些 寄存 右 
内 容 (恢复 现场 )， 并 在 中 断 服务 程序 的 末尾 ， 安 排 一 条 中 断 返 回 指 
令 RETI， 执 行 该 指令 ， 便 能 够 返回 主 程序 。 中 断 返 回 指令 的 功能 是 把 
中 断 前 主 程序 的 地 址 ， 即 断 点 地 址 送 回程 序 计数 器 PC， 以 便 CPU 可 以 
继续 执行 被 中 断 的 主 程序 。 中 断 处 理 流程 图 如 图 4-4 所 示 。 


娘 4. 3. 5 ”中 断 的 返回 


不 能 用 RET 指令 代替 RETI 指令 。 因 为 RET 指令 虽然 也 能 控制 PC 
返回 原来 中 断 的 地 方 ， 但 RET 指令 没有 对 中 断 优先 级 状态 触发 器 进行 
清 0 的 功能 ， 中 断 控 制 系统 就 会 认为 所 响应 的 中 断 仍 在 进行 ， 其 后 果 
是 使 与 此 中 断 同 级 的 中 断 请 求 将 不 被 响应 。 所 以 中 断 服务 程序 结束 时 
必须 使 用 RETI 指令 实现 中 断 返 回 。 

若 用 户 在 中 断 服务 程 序 中 进行 了 入 栈 操作 ， 则 在 RETI 指令 执行 
前 ， 应 进行 相应 的 出 栈 操作 ， 使 栈 顶 指针 SP 与 保护 断 点 后 的 值 相同 ， 


CPU 响应 中 断 


中 止 当前 程序 ， 保 护 断 点 | 


转 入 中 断 服务 入 口 


保护 现场 
中 断 服务 


中 断 返 回 (RETI) 


卫 
耿 
本 
局 


卫 
到 
[ee 
组 


图 4-4 中断 处 理 流程 图 


即 在 中 断 服务 程序 中 ，PUSH 指令 与 POP 指令 必须 成 对 使 用 ， 否 则 不 能 正确 返回 断 点 。 


六 4. 3. 6 ”中 断 请 求 撤除 


CPU 响应 某 一 中 断后 ， 在 中 断 返 回 前 ， 该 中 断 请 求 应 该 撤除 ; 否则， 会 引起 重复 中 断 而 发 生 错 误 。 
对 于 定时 器 TO 和 TIl 的 溢出 中 断 及 边沿 触发 方式 的 外 部 中 断 ，CPU 响应 中 断后 ， 便 由 中 断 系统 的 


硬件 自动 清除 相关 的 中 断 请 求 标 志 ， 即 这 些 中 断 请 求 是 自动 撤除 的 ， 用 户 无 须 采 取 其 他 措施 。 


但 对 电 平 触发 方式 的 外 部 中 断 ， 人 情况 则 不 同 。 光 靠 清除 中 断 标志 ， 并 不 能 彻底 解决 中 断 请 求 的 撤 


除 问题 。 因 为 尽管 中 断 请 求 标志 位 撤除 了 ， 但 是 中 断 请 求 的 有 效 低 电 平 仍然 存在 ， 在 下 一 个 机 器 周 塌 


一 


采样 中 断 请 求 时 ， 又 会 使 IE0 或 正 1 重新 置 1。 为 此 ， 要 想 彻 底 解决 中 断 请 求 的 撤除 ， 必 须 在 中 断 响 应 


后 把 外 部 输入 端 信号 从 低 电 平 强制 改 为 高 电 平 。 


对 于 串 行 接口 中 断 ，CPU 响应 中 断后 ， 硬 件 不 能 
清除 它们 的 中 断 标 志 ， 必 须 在 中 断 服 务 程序 中 用 软件 
清除 中 断 标志 ， 如 “CLR RI”、“CLR TI”。MCS -52 
的 T2 定时 中 断 标志 必须 由 软件 清 0。 电 平 触发 方式 的 


外 部 中 断 请 求 撤除 电路 如 图 4-5 所 示 。 NY 

由 图 4-5 可 见 ， 当 外 部 中 断 源 产生 中 断 请 求 时 ，D 
触发 器 被 触发 ， 其 端 输出 低 电 平 并 送 到 单片机 的 INTO 
引 脚 ， 该 低 电 平 被 单片机 CPU 检测 到 后 就 使 中 断 标志 Eb 
IE0 置 1，CPU 响应 中 断 请 求 便 可 转 去 执行 中 断 服务 程 


MCS-51 


序 。 为 了 撤除 INTO 上 的 低 电 平 ， 可 以 在 INTO 中 断 服 


务 程序 开头 加 上 如 下 的 指令 . 图 4-5 电 平 触发 方式 的 外 部 中 断 请 求 撤 除 电 路 


INTSUB: ANL Pl, #0FE; 
ORL Pl, #01H; Pl.0 =1 
CLR IE0O 


Pl,0=0 


RETEL 


CPU 执行 上 述 INTO 的 中 断 服务 程序 时 ， 可 在 P1.0 上 产生 一 个 宽度 为 两 个 机 器 周期 的 负 脉 冲 。 在 该 负 


脉冲 作用 下 ,DD 触发 器 的 端 被 置 位 成 1 状态 , INTO 上 的 电 平 因此 而 变 高 ， 
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太 4. 3.7 ” 中断 响应 时 间 

中 断 响应 时 间 指 的 是 从 中 断 源 发 出 中 断 请 求 ， 到 CPU 响应 中 断 需 要 经 历 的 时 间 。 中 断 响应 时 序 如 
图 4-6 所 示 。 在 单片机 的 实时 控制 系统 中 ， 为 了 满足 控制 速度 的 要 求 ， 需 要 明确 知道 CPU 响应 中 断 所 
需 的 时 间 。 


| 天 MI M2 M3 M4 M5 


S1| S2| S3| S4| SS| S6| S1| S2| S3| S4| SS|S6| S1| S2|S3|S4|S5|S6|S1| S2|S3|S4|S5|IS6|S1| S2|S3|S4|S5IS6 


ha a 标志 查询 保护 断 点 ， 长 调用 至 中 断 入 口 地 址 。 ”执行 中 断 服务 程序 
有 效 。 锁 存 


图 4-6 中 断 响 应 时 序 


中 断 响应 〈 从 标志 置 1 到 进入 相应 的 中 断 服务 ) 至 少 需要 3 个 完整 的 机 器 周期 。 在 一 个 单一 中 断 
系统 中 ，MCS -51 的 CPU 响应 外 部 中 断 时 间 需 要 3 ~ 8 个 机 器 周期 。 

假定 某 中 断 在 图 4-6 中 M1 周期 的 SSP2 前 生效 ， 在 S5P2 期 间 ， 其 中 断 请 求 被 CPU 查询 到 ， 并 将 相 
应 的 标志 位 置 1。 若 下 一 个 机 器 周期 M2 恰好 是 当前 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 ， 且 该 指令 不 是 RET、 
RETI 或 访问 正 、 耻 的 指令 ，CPU 便 可 以 在 后 面 的 两 个 机 器 周期 M3 和 M4 里 执行 硬件 LCALL 指令 ,在 
M5 周期 将 转 和 人 相应 中 断 和 人 口 地 址 执行 中 断 服务 程序 。 

可 见 ，MCS -51 的 中 断 响应 时 间 (从 中 断 标志 位 置 1 到 进入 相应 的 中 断 服务 程序 ) 至 少 需要 3 个 
完整 的 机 器 周期 。 

若 发 生 如 下 情况 ， 就 要 增加 中 断 响应 等 待 时 间 : 

1) 若 标志 查询 周期 不 是 正在 执行 指令 的 最 后 机 器 周期 ， 需 增加 1 ~3 个 机 器 周期 ， 因 为 MCS - 51 
指令 系统 中 ， 执 行 时 间 最 长 的 乘法 、 除 法 指令 (MUL 和 DIV) 也 只 需要 4 个 机 器 周期 。 

2) 若 标志 查询 周期 恰 逢 CPU 执行 RET、RETI 或 访问 还 、IP 指令 ， 而 这 类 指令 之 后 又 紧 跟 着 MUL 
或 DIV 指令 ， 则 需 多 用 1 个 机 器 周期 完成 正在 执行 的 指令 ， 再 加 上 执行 MUL 或 DIV 指令 需 用 4 个 机 需 
周期 。 所 以 在 这 种 情况 下 ， 需 要 附加 的 等 待 时 间 不 会 超过 5 个 机 器 周期 。 

由 此 可 见 ， 对 于 没有 骨 套 的 单 级 中 断 ， 响 应 时 间 为 3 ~8 个 机 器 周期 。 若 CPU 正在 响应 同 级 或 高 级 
中 断 ， 则 所 需要 的 附加 等 待 时 间 取 决 于 正在 执行 的 中 断 服 务 程序 的 长 得， 中 断 响 应 时 间 不 确定 。 


4.4 中 断 程序 设计 及 举例 
为 实现 中 断 而 设计 的 相关 程序 称 为 中 断 程序 。 


太 4. 4. 1 中断 初始 化 程序 


MCS -51 系列 单片机 的 中 断 系统 是 可 以 通过 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 来 进行 设置 的 ， 中 断 系 统 的 初 
始 化 指 的 是 用 户 根据 各 中 断 源 的 具体 要 求 ， 对 与 中 断 控制 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 中 的 各 控制 位 进行 赋 
值 。 其 基本 步骤 如 下 : 

1) 开放 相应 中 断 源 的 中 断 。 

2) 设 定 所 用 中 断 源 的 中 断 优先 级 。 

3) 寿 为 外 部 中 断 ， 则 应 规定 其 为 低 电 平 还 是 负 边 沿 的 中 断 触发 方式 。 

MCS -51 系列 单片机 中 断 系 统 初始 化 程序 包括 设置 堆栈 、 选 择 中 断 触发 方式 (对 外 中 断 而 言 )、 开 
中 断 及 设置 中 断 优先 级 等 。 

系统 复位 或 上 电 后 ， 在 中 断 初始 化 程序 中 将 SP 的 值 重新 设 定 。 通 常 将 SP 的 值 设 定 在 30H 以 上 。 
另外 ， 系 统 复位 后 ， 定 时 器 控制 寄存 咒 TCON 、 中 断 允 许 寄 存 咒 正 及 中 断 优先 级 寄存 器 卫 等 均 复 位 为 
00H， 也 需要 根据 中 断 控制 的 要 求 ， 在 中 断 初始 化 程序 中 对 这 些 寄存 器 编程 。 
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例 4-1: 假设 系统 的 堆栈 为 61H ~7FH， 人 允许 外 部 0 中 断 、 定 时 器 TO 中断 ， 并 设 定 INTO 为 高 级 中 
断 ， 采 用 边沿 触发 ， 其 他 中 断 为 低级 中 断 ， 则 在 主 程序 中 的 中 断 初 始 化 程序 如 下 : 
MOV SP， 厅 0H; 设 定 堆栈 为 61H~7FH 


SETB ”PX0 ; 设 定 INTO 为 高 优先 级 
SETB IT0; 设 定 INT0 为 下 降 沿 触发 
SETB ET0; 开 T0 中断 

SETB EX0; 开 INTO 中 断 

SETB EA; 开 CPU 中 断 


太 4. 4.2 ”中断 服务 程序 
中 断 服务 程序 的 设计 要 考虑 以 下 几 个 因素 。 


攻 国 中断 程 序 入 口 及 安排 


由 表 4-6 可 见 ， 两 相 邻 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 之 间 只 相距 8B， 而 一 般 服 务 程序 长 度 都 会 超过 
8B， 这 样 就 必须 在 中 断 入 口 地 址 处 安排 一 条 跳 转 指令 ， 将 程序 转移 到 别 的 存储 空间 ， 以 避免 和 下 一 个 
中 断 地 址 相 冲 突 。 程 序 结 构 如 下 : 

ORG 0000H 

LJMP MAIN 

ORG 0003H 


工 


JMP 


INTO 


ORG 000BH 
LJMP TO 


ORG 0030H 


MAIN: …; 守 


ETI 


: ; T0 中断 人 处理 程序 


也 于 于 


TO0. 


…; 外 部 中 断 0 处 理 程序 


呈现 场 保护 和 工作 寄存 器 分 区 


中 断 服务 程序 中 要 使 用 与 主 程序 有 关 的 寄存 器 ， 因 此 CPU 在 中 断 之 前 要 保护 这 些 寄存 器 的 内 容 ， 
即 要 “保护 现场 "， 而 在 中 断 返 回 时 又 要 使 它们 恢复 原 值 ， 即 “恢复 现场 "。 同 时 为 了 避免 中 断 程序 与 


主 程序 中 所 用 的 工作 寄存 器 RO ~ R7 冲突 ， 一 般 将 主 程序 和 不 同 的 中 断 源 之 间 使 用 不 同 的 寄存 器 组 ， 故 
常用 的 中 断 服 务 程序 结构 如 下 : 


S 


县 
县 
PUSH 
P 
S 


ERV : 


USH 
USH 


USH 
ETB 


PUSH PSW; 保护 程序 状态 字 和 中 断 子 程序 前 所 选 的 寄存 器 组 
ACC; 保护 累加 器 A 

B; 保护 寄存 器 B 
DPL; 保护 数据 指针 
DPH; 保护 数据 指针 高 
RS0 ; 选择 寄存 髓 组 1 


| 宗 


CLR RS1 
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…; 中 断 处 理 程序 
POP DPH; 恢复 现场 
POP DPL 
POP B 
POP ACC 
POP PSW 
RETI; 中 上 断 返 回 

要 注意 PUSH 和 POP 指令 必须 成 对 使 用 。 和 否则 ， 可 能 会 使 保存 在 堆栈 中 的 数据 丢失 ， 或 使 中 断 不 
能 正确 返回 。 此 外 ， 只 有 在 中 断 程序 中 要 使 用 的 寄存 器 内 容 才 需要 加 以 保护 。 


属国 高 优先 级 中 断 源 的 中 断 禁止 《如 有 需要 ) 


单片机 具有 两 级 中 断 优先 级 可 实现 两 级 中 断 租 套 。 高 优先 级 的 中 断 请 求 可 以 中 断 低 优先 级 的 中 
断 处 理 。 但 是 ， 对 于 某 些 不 允许 被 中 断 的 服务 程序 来 说 ， 也 可 以 在 CPU 响应 中 断后 用 CLR 指令 (或 其 
他 指令 ) 对 下 寄存 器 某 些 位 清 0 来 禁止 相应 高 优先 级 中 断 源 的 中 断 。 


太 4. 4. 3 中断 应 用 举例 


例 42: 在 图 4-7 中 ， 正 常情 况 下 Pl 口 所 接 的 发 光 二 极 管 依 次 循环 点 亮 〈 每 次 只 有 一 个 亮 ) 。 当 S0 
按 下 时 ,产生 中 断 ， 此 时 8 只 发 光 管 “全 亮 一 全 灭 ”交替 出 现 8 次 ， 然 后 恢复 正常 。 
由 于 每 次 按键 或 放 开 可 能 会 有 弹跳 现象 (抖动 ) ， 


因而 会 引发 多 次 中 断 ， 解 决 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 利 
用 软件 DELAY 延 时 的 方法 去 抖动 ; 另 一 种 是 利用 > 竹本 
图 4-7 中 所 示 的 按键 电路 ， 采 用 RC 电路 硬件 去 抖动 。 NM 
解 ， 汇编 语言 程序 如 下 ， sy > 
ORG 0000H Wieo > 同一 
LJMP MAIN 1000 1lko | A 
ORG 0003H ENS0 =——22pF NM 
LJMP INTO > 发 一 之 
ORG 0030H > wh 一 
MAIN: MOV SP，#60H; 设 定 堆栈 为 61H ~7FH NM 
SETB EA; 开 cPU 中 断 > 4 > 
CLR IT0;， 设 定 INTO 低 电 平 触发 [> 于 
| 图 4-7 PI 口 发 光 二 极 管 点 亮 电路 图 
MOV A，#FEH; 点 亮 一 个 LED 


AGAIN:， MOV Pl, A 

ACALL DELAY 

LL A; 循环 左 移 1 位 

JMP AGAIN 

ELAY: MOV R3， 柚 00; 延 时 程序 
OV R4, 机 

ELAY1: DJNZ R4,$ 

R3, DELAY1 


RG 0300H 

r0: PUSH PSW; 外 部 0 中 断 处 理 程序 ， 保 护 现场 
USH ACC 

ETB RS0; 选择 工作 寄存 髓 1 


UHO 罗 口 口 吕 口 W 
另 可 名 
I 吕 
入 
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CLR RS1 

MOV RO, #08 

AGAIN1: MOV PP1， 和 可 ;点 亮 所 有 的 LED 
ACALL DELAY 

MOV Pl1， 可 FFH; 熄灭 所 有 的 LED 
ACALL DELAY 

DJNZ R0，RAGAIN1;， 没 闪烁 8 次 ， 则 继续 
POP ACC; 恢复 现场 

POP PSW 

RETI; 中 汤 返 回 


六 4. 4. 4 80C51 外 部 中 断 源 扩展 


MCS -51 (80C51) 外 部 中 断 源 的 扩展 : 当 实 际 的 单片机 应 用 系统 需要 用 到 两 个 以 上 的 外 部 中 断 源 
时 ， 就 需要 对 单片机 的 外 部 中 断 源 进行 扩展 。 扩 展 的 方法 通常 有 以 下 3 种 。 

1) 借用 定时 器 溢出 中 断 扩 展 外 部 中 断 源 。 

2) 采用 查询 法 扩展 外 部 中 断 源 。 

3) 采用 外 接 可 编程 序 中 断 扩 展 芯 片 〈 如 8259 中 断 控制 器 ) 扩展 外 部 中 断 源 。 

例 43: 根据 图 4-8， 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 的 外 部 中 断 源 ， 当 按 下 按键 Kl1， 产 生 外 部 中 断 1 信号 ， 
单片机 读 取 输入 信号 P1.0 ~ P1.3 引 脚 ， 将 采样 到 的 信号 转换 为 输出 信号 去 驱动 相应 发 光 二 极 管 的 亮 
灭 ， 单片机 的 工作 频率 为 11. 0592MHz， 编 写 相 应 驱动 程序 。 


+5V 
DI 
4 
Ul 
Kl 17 | p37RD P1.7 上 8 
mm 车- P3.6/WR P1.6 4 
一 他 | P3.5AT1 P1.5 
二 14 | P34T0 P14 上 人 
= PT P33/INTI P1.3 上 和 A 
K2 P3.2/INTO P12 SW2 
多 扫 P3.1/TXD P1.1/T2EX 4 
乃 P3.0/RXD P1.0/T2 SW3 1 
本 倪 -| P2? 7/A15 
疮 -| P2.6/A14 | 3 +5V SW4 
多 | P2.5/A13 EA-30 访 一 
公 -| P2.4/A12 _ALE [39 
和 盆 -| P2.3/A11 PSEN 上 侍 
惫 -| P2.2/A10 
采 | P2.1/A9 
2 | p20/A8 
如 | Po7/AD7 RSTF2 
导 -| P0.6/AD6 
33-| PO0.5/ADS 
这] PO4AD4 18 
疆 -| P0.3/AD3 XTAL2 上 
3 引 - PO.2/AD?2 
35 PO.1/ADI! i 
32 | P0OAD0 XTAL14 人 -一 
STC89C52 
图 4-8 外 部 中 断 1 驱动 发 光 二 极 管 


解 : 程序 清单 如 下 : 

/* x * 汇编 语言 中 断 方式 kr * * / 
ORG 0000H 

LJMP MAIN; 上 电 转 向 主 程序 
ORG 0013H; 外 部 中 断 1 入 口 地 址 
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LJMP EXINT1; 指向 中 断 服 务 子 程序 


HL 


END 


RG 000 
TART: S 
HERE: JB 
EXINT1. 


SWAP A 
MOV Pl1, 


ERE: AJMP HH 
/* * * 以 下 是 中 断 服务 子 程序 * x * / 
EXINT1. MOV Pl1, #0 FFH 

MOV A，Pl; 读 取 P1 口 输入 信和 号 

SWAP A; 将 采样 到 的 信号 转换 为 输出 信号 
MOV Pl，A; 输出 信号 驱动 发 光 二 极 
ETI; 中 断 返 回 


ORG ”0100H; 主 程序 

MAIN: MOV SP， 相 0H 

SETB IT1; 选择 边沿 触发 方式 
S 

S 


ETB EX1; 允许 外 部 中 断 1 
ETB EA; CPU 允许 中 断 


ER 


OH 


P33 


A 


AJMP HH 


ERE 


END 


ETB IT1 


H 


Ee; 主 程序 踏步 


R. 
/* * * 汇编 语言 查询 方式 * * * / 
O 
S 


ERE 


MOV Pl, #0FFH 
MOV A, Pl 


A 


三 


1 
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单片机 中 的 定时 器 和 计数 器 是 同一 个 东西 ， 只 不 过 计数 器 用 来 记录 外 界 发 生 的 事情 ， 而 定时 器 则 
是 由 单片机 提供 的 一 个 非常 稳定 的 计数 源 。 定 时 器 和 计数 器 可 编程 是 指 其 功能 如 工作 方式 、 计 数 长 度 、 
定时 时 间 、 启 动 /停止 等 均 可 由 指令 来 改变 和 设 定 ， 从 而 满足 单片机 控制 中 的 准确 定时 、 精 确 延 时 、 实 
时 检测 以 及 计数 等 需要 。 当 定时 /计数 器 作为 “计数 器 ”用 时 ， 可 对 接 到 14 引 脚 (TO/P3.4) 或 15 引 
脚 (TI1ZP3.5) 的 脉冲 信号 数 进 行 计 数 。 单 片 机 内 部 操作 是 : 在 一 个 机 器 周期 内 检测 到 该 引 脚 为 高 电 平 
“1”， 在 相 邻 的 下 一 机 器 周期 内 检测 到 低 电 平 “0” 时 ， 计 数 器 确认 加 11。 所以， 每 检测 一 个 外 来 脉冲 
信号， 至 少 需要 2 个 机 器 周期 ， 但 占 空 比 无 特别 要 求 。 显 然 ， 所 能 检测 的 最 高 外 部 脉冲 信号 频率 为 唱 
振 频 率 的 1/24。 若 晶振 频率 为 12MHz， 则 所 能 检测 的 最 高 外 部 脉冲 信和 号 频率 为 500kHz。 

当 定 时 /计数 器 作为 “定时 器 ”用 时 ， 定 时 信号 来 自 内 部 时 钟 发 生 电 路 ， 每 个 机 器 周期 等 于 12 个 
振荡 周期 ， 每 过 一 个 机 器 周期 计数 器 加 1。 当 晶振 频率 为 12MHz， 则 机 器 周期 为 1us。 在 此 情况 下 ， 
若 计数 器 中 的 计数 为 100， 则 定时 = 100 xls = 100hs。 

为 实现 定时 /计数 器 的 各 种 功能 ， 还 用 到 SFR 中 的 几 个 特殊 功能 寄存 器 ， 见 表 5-1。 


表 5-1 与 定时 /计数 器 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 


定时 /计数 器 的 SFR 用 途 地 址 有 无 位 寻 址 
TCON 控制 寄存 器 88H 有 
TMOD 方式 寄存 器 89H 无 
TLO 定时 器 TO 低 字 节 8AH 无 
TL1 定时 器 Tl 低 字 节 8BH 无 
THO 定时 器 TO 高 字 节 8CH 无 
THI 定时 器 Tl 高 字 节 8DH 无 


5.1 定时 /计数 器 的 结构 及 工作 原理 


MCS -51 系列 单片机 定时 器 内 部 结构 框图 如 图 5-1 所 示 ， 内 部 有 两 个 16 位 的 定时 器 TO 和 Tl1。 计 
数 脉冲 有 两 个 来 源 : 一 个 是 由 系统 内 部 的 时 钟 振 荡 需 输出 脉冲 经 12 分 频 后 送 来 ， 男 一 个 是 由 TO 或 Tl 
引 脚 输入 的 外 部 脉冲 源 。 定 时 器 和 计数 器 实质 上 是 一 样 的 ,“ 计 数 ” 就 是 对 外 部 输入 脉冲 的 计数 ， 所 谓 
“定时 ”， 是 通过 计数 内 部 脉冲 完成 的 。 

定时 器 T0O、T1l 各 由 两 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 THO、TL0 和 THI 、TL1 构成 。 方 式 寄存 器 TMOD 
用 于 设置 定时 器 的 工作 方式 。 控 制 状态 寄存 器 TCON 用 于 启动 和 停止 定时 器 的 计数 ， 并 检测 定时 器 的 
状态 。 每 一 个 定时 器 的 内 部 结构 实质 上 是 一 个 可 程控 的 加 法 计数 器 ， 通 过 内 总 线 与 CPU 相连 ， 由 CPU 
编程 设置 定时 需 的 初 值 、 工 作 方式 、 启 动 、 停 止 。 当 设置 了 定时 器 的 工作 方式 、 初 值 并 启动 定时 器 工 
作 后 ， 和 定时 需 就 按 被 设 定 的 工作 方式 独立 工作 ， 不 再 占有 CPU 时 间 ， 只 有 在 定时 器 溢出 时 ， 才 向 CPU 


| 112 | 


| 省 第 5 章 “MCS - 51 系 列 单片机 的 定时 /计数 器 


申请 中 断 。 由 此 可 见 ， 和 定时 FTT INTO 


器 是 单片机 中 工作 效率 高 且 | 33) 0 


应 用 灵活 的 部 件 。 如 图 5-2 
所 示 是 定时 右 Tx (x 为 0 或 
1, 分 别 表示 TO 或 T1) 的 
原理 框图 ， 图 中 的 “外 部 引 
脚 Tx” 是 外 部 输入 引 脚 的 
标识 符 ， 通常 将 引 脚 P3.4、 
P3.5 用 TO、TI1 表示 。 

当 控制 信号 K 为 0 时 ， 
定时 器 工作 在 定时 方式 。 加 
1 计数 器 对 内 部 时 钟 了 进行 


T1(P3.5) TO(P3.4) 
定时 器 T1 定时 器 T0 
(8BH) | (8CH) (8AH) | 
| 
E 」 洲 L | 
工作 方式 
工作 方式 
中 断 (88H) (89H) 


计数 ， 直 到 计数 需 计 满 滋 


5-1 MCS _51 系列 单片机 定时 器 /计数 器 内 部 结构 框 


图 


出 。/ 是 振荡 器 时 钟 频 率 的 


12 分 频 ， 脉 冲 周 期 为 一 个 机 器 周期 ， 即 计数 器 计数 的 是 机 顺 周 期 脉冲 的 个 数 ， 以 此 来 实现 定时 。 当 控 
外 部 引 脚 Tw 的 外 部 信号 脉冲 计数 (下 降 沿 
触发 ) 。 在 每 一 个 机 器 周期 的 SP2 期 间 ， 采 样 引 脚 输入 电 平 。 知 前 一 个 机 器 周期 采样 值 为 1， 后 一 个 机 
器 周期 采样 值 为 0， 则 计数 器 加 1。 由 于 它 需 要 两 个 机 器 周期 (24 个 时 钟 周 期 ) 来 识别 一 个 “1” 到 


制 信号 为 1 时 ， 定 时 器 工作 在 计数 方式 。 加 1 计数 器 对 来 自 


“0” 的 跳 变 信和 号。 对 外 部 输入 信号 脉冲 的 占 空 比 没有 特别 的 限 


跳 变 前 至 少 被 采样 一 次 ， 因 此 输入 信号 


控制 信号 K 的 作用 是 控制 计数 器 


的 


出 ， 但 必须 保证 输入 信号 电 平 在 它 发 生 
BE 平 至 少 应 在 一 个 完整 的 机 器 周期 中 保持 不 变 。 


的 启动 和 停止 。 如 图 5-2 所 示 ， 当 
GATE =0 时 ,，K =TRx，K 不 受 输入 电 
平 的 影响 : 若 TRx =1， 人 允许 计数 器 加 
1 计数 ; 若 TRx = 0， 计数 器 停止 计 
数 。 当 GATE =1 时 , 与 门 的 输出 由 输 
和信 电 平 和 TRx 位 的 状态 来 确定 : 仅 当 
TRx =1， 且 引 脚 =1 时 ， 才 人 允许 计数 ; 
否则 停止 计数 。 

MCS -51 系列 单片机 的 定时 器 主 
要 由 特殊 功能 寄存 器 TMOD 、TCON、 


EU 


C/T=0 定 时 y 


C/T=1 计 数 人 | 
| 


外 部 引 脚 Tx 


TRx 


GATE 


外 部 引 脚 INTx 


加 |; 


| 
C/T 信号 


16 位 


控制 信号 K 
“1” 启动 ， 计 数 器 运行 
“0” 停止 ， 计 数 器 停止 


THO、TLO、TH1 、TL1 组 成 。 所 谓 可 


| 


5-2 ”定时 /计数 器 原理 框图 


编程 序 定时 器 ， 就 是 通过 软件 读 / 写 


这 些 特殊 功能 的 寄存 器 ， 达 到 控制 定时 


和 低 8 位 ，TMOD 用 来 控制 定时 右 的 工作 方式 ，TCON 月 


文 5. 1. 1 工作 方式 寄存 器 TMOD 
MCS -51 系列 单片机 定时 /计数 器 的 工作 由 两 个 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON 的 相关 位 来 控制 。 


器 目的 。 其 中 ，THx 和 TLx 分 别 用 来 存放 计数 器 初 值 的 高 8 位 


来 存放 中 断 溢出 标志 并 控制 定时 右 的 启 、 停 。 


TMOD 用 于 设置 定时 /计数 器 的 工作 方式 ， 其 字 节 地 址 为 89H。 低 4 位 用 于 人 T0 工作 方式 字段 ， 高 4 位 用 
于 Tl 工作 方式 字段 ， 它 们 的 含义 是 完全 相同 的 。 其 格式 见 表 5-2。 


表 5-2 工作 方式 寄存 器 TMOD 格式 


TMOD D7 D6 


D5 


D4 


D3 


D2 


D1 


DO 


GATE C/T 
(89H) 


M1 


MO 


GATE 


C/T 


M1 


MO 


定时 器 TI 
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虽 有 位 名 称 ， 但 无 位 地 址 ， 不 可 进行 位 操作 ， 只 能 通过 字 节 指令 进行 设置 。 复 位 时 ，TMOD 所 有 位 
均 为 0。 

(1) CLT : 计数 /定时 方式 选择 位 

CAT =1， 为 外 部 事件 计数 工作 方式 ， 对 输入 到 单片机 TO、TI1 引 脚 的 外 部 信号 脉冲 计数 ， 负 跳 变 
脉冲 有 效 ， 用 作 计 数 器 。 C/T =0， 为 定时 工作 方式 ， 对 片 内 机 器 周期 (1 个 机 器 周期 等 于 12 个 晶振 周 
期 ) 信号 计数 ， 用 作 定 时 器 。 

(2) GATE 门 控 位 

GATE =0， 定 时 /计数 咒 的 运行 只 受 TCON 中 的 运行 控制 位 TROATRI1 的 控制 ， 可 允许 软件 控制 位 
TRO 或 TRI (TRO、TRI1 在 TCON 中 ) 启动 计数 器 T0 或 TI; GATE =1， 定 时 器 /计数 器 的 运行 同时 受 
TROZTR1 和 外 中 断 输 入 信号 ( INTO 和 INTI1 ) 的 双重 控制 ， 人 允许 通过 外 部 引 脚 INTO (P3.2) 、TRO 或 


INTI (P3.3) 、TRI 启动 计数 器 ， 控 制 TO 或 TI 的 运行 ， 见 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 GATE 对 TO/T1 的 制约 
GATE INTO , INTI TRO/TRI1 功能 

0 无 关 0/0 TOZT1 停止 

0 无 关 1/1 TOZT1 运行 

1 1/1 1/1 TO/TI 运行 

1 1/1 0/0 TO/AT1 不 运行 

1 0/1 1/1 TO 不 运行 ，T1 运行 
1 1/0 1/1 TO 运行 ，T1 不 运行 


(3) Ml1、M0: 工作 方式 选择 位 
M1 、M0 为 两 位 二 进 制 数 ， 可 表示 4 种 工作 方式 。M1 和 M0 方式 选择 位 对 应 关系 见 表 5-4。 


表 5-4 M1 和 Mo0 方式 选择 位 对 应 关系 


M1 MO 1 全 及 功能 说 明 
0 0 方式 0 13 位 定时 /计数 器 ，N =13 ， 容 量 23 = 8192 
0 1 方式 1 16 位 定时 /计数 器 ，N =16， 容 量 25 = 65536 
1 0 方式 2 8 位 自动 重 装 定时 /计数 器 ， 初 值 自动 装 入 ，N =8， 容 量 2* =256 


定时 器 T0: 分 成 两 个 8 位 定时 器 /计数 器 ; 定时 器 T1: 停止 计数 ; 在 其 他 方式 下 可 
工作 ,但 不 能 产生 溢出 中 断 请 求 标志 。 仪 适用 于 TO，N =8， 容 量 2* =256 


1 1 方式 3 


文 5. 1. 2 ”控制 寄存 器 TCON 


TCON 是 可 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 ， 用 于 控制 其 启动 和 中 断 请 求 。 其 字 节 地 址 为 88H， 位 地 址 由 
低 到 高 顺序 分 别 为 88H ~ 8FH。 用 来 存放 定时 器 的 溢出 标志 TF0、TF1 和 定时 器 的 启 、 停 控制 位 TRO、 
TR1， 见 表 5-5。TCON 的 低 4 位 只 与 外 中 断 有 关 ， 其 高 4 位 与 定时 器 /计数 器 有 关 。 具 有 位 地 址 ， 可 位 
寻 址 ， 复 位 时 ，TCON 的 所 有 位 均 为 0。 


表 5-5 TCON 结构 及 各 位 名 称 、 地 址 


位 号 TCON.7 | TCON.6 | TCON.5 | TCON.4 | TCON.3 | TCON.2 | TCON.1 | TCON.0 
位 名 TFI TRI TFO TRO IF1 IT1 IE0 IT0 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
TCON 的 高 4 位 存放 定时 器 的 运行 控制 位 和 溢出 标志 位 ; 低 4 位 存放 外 部 中 断 的 触发 方式 控制 位 和 


锁 存 外 部 中 断 请 求 源 ， 与 中 断 有 关 。 
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1) TFx: 定时 器 Tx 溢出 标志 。 定 时 器 的 核心 为 加 法 计数 器 ， 从 初 值 开 始 加 1 计数 ， 当 定时 器 Tx 
发 生计 数 溢出 时 ， 即 最 高 位 产生 溢出 ， 由 硬件 将 此 位 置 1。 表 示 计 数 溢出 ， 同 时 提出 中 断 请 求 。TFx 可 
以 由 程序 查询 ， 也 是 定时 中 断 的 请 求 源 ， 当 CPU 响应 中 断 、 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 由 单片机 内 部 的 
“硬件 ”自动 将 TFx 清 0。 也 可 在 程序 中 用 指令 查询 TFx 或 将 TFx 清 0。 

2) TRx: 定时 器 Tx 运行 控制 位 ， 通 过 软件 (指令 “SETB TRx” 或 “CLR TRx”) 置 1 或 清 0。 
TRx 为 1， 启 动 计数 器 计数 ;为 0, 停止 计数 器 计数 。 


$5.3” 定 时 器 T0、T1 的 工作 方式 


MCS -51 系列 单片机 的 定时 器 TO 有 4 种 工作 方式 ， 即 方式 0、 方 式 1、 方 式 2 及 方式 3。 定 时 器 T1 
只 有 3 种 工作 方式 ， 即 方式 0、 方 式 1 及 方式 2。 


娘 5. 2. 1 方式 0 (模式 0) 


当 M1、M0 的 两 个 D1 、D0 位 为 00 时 ， 定 时 /计数 器 T0 被 选 为 工作 方式 0， 内 部 13 位 计数 器 。 其 
逻辑 结构 如 图 5$-3 所 示 。 在 这 种 方式 下 ，16 位 寄存 器 THO 和 TLO 只 用 13 位 ， 由 THO 的 8 位 和 TL0 的 低 
5 位 构成 。TL0 的 高 3 位 是 不 定 的 ， 可 以 不 必 理 会 ， 见 表 5-6。 因 此 方式 0 是 一 个 13 位 的 定时 /计数 器 。 
TLO 低 5 位 计数 满 时 不 向 TLO 第 6 位 进位 ， 当 TL0 的 低 5 位 计数 溢出 时 即 向 THO 进位 ， 而 THO 计数 溢 
出 时 向 中 断 标志 位 TF0 进位 称 硬件 置 位 TF0) ， 并 请 求 中 断 。 因 此 ， 可 通过 查询 TF0 是 否 置 1 或 考察 
中 断 是 否 发 生 (通过 CPU 响应 ) 来 判断 定时 器 TO 是 否 溢出。 最 大 计数 值 2”= 8192 (计数 器 初 值 为 0 
时 )。 


Eid 


C/T=0 定 时 13 位 


C/T=1 计 数 人! 
| 


外 部 引 脚 T0 一 一 一 | 控制 信号 K 
C/T 信号 机 启动 ， 计数 器 运行 
0 0” 停 止 ， 计 数 器 停止 
GATE—|1P 图 
宇 ] 
外 部 引 脚 INTO 
a) T0 方 式 0 逻 辑 结 构 
TCON 
T0 引 脚 
1 
中 断 请 求 > 
gs 入 5 入 a 
: " 机 器 周期 
< | 
INTO0 引 脚 
b) T0 方 式 0 示 意图 


图 5-3 7T0 方 式 0 逻辑 结构 
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表 5-6 TH0O、TL0O 构成 13 位 结构 
THO We 


D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 DS x x x D4 D3 D2 D1 DO 


当 C/T =0 时 ， 为 定时 方式 。 开 关 接 到 振荡 器 的 12 分 频 器 输出 ， 计 数 器 对 机 器 周期 脉冲 计数 。 其 
定时 时 间 为 计数 值 x 机 器 周期 : (2” - 初 值 ) x 时钟 周 期 x 12。 
若 唱 振 频 率 为 12MHz， 时 钟 周期 为 (1/12)) hs， 当 初 值 为 0 时 ， 则 最 长 的 定时 时 间 为 
(2° -0) x (1/12) xl2ms =8.192ms 
当 C/T =1 时 ， 为 计数 方式 。 开 关 与 外 部 引 脚 TO (P3.4) 接 通 ， 计 数 器 对 来 自 外 部 引 脚 TO 的 输入 
脉冲 计数 ， 当 外 部 信号 发 生 负 跳 变 (下 降 边 沿 ) 时 ,计数 器 加 1。 
定时 器 的 运行 控制 信号 K 如 前 述 ， 以 上 分 析 同 样 适合 于 定时 器 T1。 


六 5. 2.2 方式 1 (模式 1) 


当 M1、Mo0 的 两 个 D1、D0 位 f 
为 01 时 ， 定 时 /计数 器 TO 被 选 为 工 
作 方式 1， 方 式 1 和 方式 0 的 差别 仅 CT-0 定 时 | 16 位 
在 于 计数 器 的 位 数 不 同 。 

方式 1 为 16 位 计数 器 ， 其 逻辑 C/T=1 计 数 人 | 
结构 如 图 5-4 所 示 。 由 TLO 低 8 位 外 部 引 脚 TO 
和 THO 高 8 位 组 成 。16 位 计数 游 出 
时 ，TF0 置 1， 请 求 中 断 。 最 大 计数 TRO 
值 为 2* = 65536， 用 作 定 时 器 时 。 
作为 定时 方式 使 用 时 ， 其 定时 时 间 
为 (2* - 初 值 ) x 时 钟 周期 x 12。 | 外 部 引 区 NT 
若 晶 振 频 率 为 12MHz， 则 最 长 的 定 图 5-4 70 方式 1 逻辑 结构 
时 时 间 为 (25 -0) x (1/12) x12mas 
=65. $306ms 。 


文 5.2.3 方式 2 (模式 2) 


当 ML 、M0 的 两 个 D1 、D0 位 为 [| 
ee a 振荡 器 站 | 12 分 频 器 | 
10 时 ， 定 时 /计数 器 TO 被 选 为 工作 - - 


控制 信号 K 
“1” 启动， 计数 器 运行 
“0” 停 止 ， 计 数 器 停止 


GATE 


二 1 


方式 2， 为 8 位 计数 器 ， 其 逻辑 结构 C/T=0 定 时 
如 图 5-5 所 示 。TLO 作为 8 位 计数 | 
器 ，TH0O 作为 重 置 初 值 的 缓冲 器 ， CAT- 计数 | | 


在 程序 初始 化 时 ， 由 软件 赋予 同样 外 部 引 脚 T0 一 | 

的 初 值 ， 一 旦 计数 器 洪 出 便 置 位 C/T 信号 

TF0， 同 时 自动 将 THO 中 的 初 值 再 装 TRO 

入 TI0， 从 而 进入 新 一 轮 的 计数 ， 如 

此 循环 不 止 ， 而 THO 中 的 初 值 始终 

不 变 。 最 大 计数 值 为 2* =256。 其 一 | 外 部 引 MINTO 

次 定时 时 间 为 (2* - 初 值 ) x 时钟 周 图 5-5 TO 方式 2 交界 结构 

期 x12。 方式 2 仅 用 TIO 计数 ， 计 数 

满洲 出 后 ， 一 方面 进位 TF0， 使 溢出 标志 TF0 =1， 请 求 中 断 ; 另 一 方面 ， 使 原来 装 在 THO 中 的 初 值 装 

入 TLO0。 所 以 方式 2 能 自动 恢复 定时 器 /计数 器 初 值 。 而 在 方式 0、 方 式 1 时 ， 和 定时 /计数 器 的 初 值 不 能 

自动 恢复 ， 必 须 用 指令 重新 给 THO 、TLO 赋值 。 所 以 方式 2 既 有 优点 又 有 缺点 。 优 点 是 定时 初 值 可 自动 

恢复 ， 缺 点 是 计数 范围 小 。 
方式 2 适用 于 需要 重复 定时 ， 而 定时 范围 不 大 的 应 用 场合 。 具 有 初 值 自 动 装 和 的 功能 ， 可 以 避免 
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在 程序 中 因 重 新 装 和 人 初 值 而 对 定时 精度 的 影响 ， 适 用 于 需要 产生 高 精度 的 定时 时 间 的 应 用 场合 ， 常 用 

作 串 行 接口 波 特 率 发 后 器 。 

六 5. 2.4 方式 3 (模式 3) 
当 M1、M0 的 两 个 D1、D0 位 二 -六 

为 11 时 ， 定 时 /计数 器 T0 被 选 为 工 

作 方式 3， 这 种 工作 方式 只 有 定时 C/T=0 定 时 8 位 

Y 

器 TO 才 有 。 此 时 To 被 拆 成 两 个 独 中 断 

立 的 8 位 计数 器 TLO 和 THO。 其 逻 

辑 结 构 如 图 5-6 所 示 。 外 部 引 脚 TO 


| 
C/T=1 计 数 | 1 
| 


控制 信号 K 


在 图 5-6 中 ，8 位 计数 器 TLO “1” 启 动 
使 用 原 定时 器 To 的 控制 位 C/T 、 ER “0” 停止 


加 |; 


GATE 、TR0 和 THO。 它 既 可 以 工作 lh 
在 定时 方式 ， 也 可 以 工作 在 计数 方 。 | 外 部 引 脚 INT0 8 位 


式 ， 计 数 来 自 外 部 引 脚 T0 的 外 部 输 
入 脉冲 。8 位 计数 器 THO， 占 用 了 en 
控制 


二] 


原 定 时 器 Tl 的 控制 位 TR1 和 溢出 标 | 信和 号 TR1 
志 位 TF1， 同 时 也 占用 了 Tl 中 断 “1” 启 动 
源 。 它 被 固定 为 一 个 8 位 定时 工作 0” 停止 
方式 ， 其 启动 和 停止 仅 受 TR1 控制 。 图 5-6 TO 方式 3 逻辑 结构 


TR1 =1 时 ， 启 动 THO 计数 ;TR1 = 
0 时 ,停止 THO 计数 。 由 此 可 见 ， 在 方式 3 下 ，THO 只 能 用 作 定 时 工作 方式 , 不 能 对 外 部 脉冲 进行 
计数 。 

必须 指出 ， 当 定时 器 TO 用 作 方 式 3 时 ， 定 时 器 Tl 仍 可 设置 为 方式 0、 方 式 1 或 方式 2。 但 由 于 
TR1、TF1 及 TI 的 中 断 源 已 被 定时 器 TO 占用 ， 此 时 定时 器 Tl 仅 由 控制 位 CAT 选择 计数 的 时 钟 源 ， 当 
计数 器 计数 满 溢出 时 ， 产 生 的 信号 只 能 送 往 内 部 的 串 行 接口 ， 作 为 串 行 通信 的 收发 时 钟 ， 即 用 作 串 行 
接口 波 特 率 发 生 器 。 如 果 要 将 定时 器 T1 置 为 方式 3， 则 它 将 停止 计数 ， 其 效果 与 置 TR1 =0 相同 ， 即 关 
闭 定时 器 。 


$5.3” 定 时 /计数 器 T0、T1 的 应 用 举例 


综 上 所 述 ， 我 们 已 知 定时 /计数 器 是 一 种 可 编程 部 件 ， 所 以 在 其 开始 工作 之 前 ，CPU 必须 将 一 些 命 
令 (控制 字 ) 写 入 其 中 ， 这 个 过 程 称 为 定时 /计数 器 的 初始 化 。 当 CPU 用 软件 给 定时 器 设置 了 某 种 工 
作 方 式 之 后 ， 定 时 器 就 会 按 设 定 的 工作 方式 独立 运行 ,不 再 占用 CPU 的 操作 时 间 ， 除 非 定时 器 计数 洲 
出 ， 才 可 能 中 断 CPU 当前 操作 。 


太 5. 3. 1 定时 /计数 器 对 输入 信号 的 要 求 


首先 要 通过 软件 对 MCS -51 系列 单片机 进行 初始 化 。 初 始 化 包括 下 述 几 个 步 又: 

1) 确定 工作 方式 字 : 对 TMOD 寄存 器 正确 赋值 。 

2) 确定 定时 器 初 值 : 计算 初 值 ， 并 直接 将 初 值 写 人 寄存 器 THx、TLx。 由 于 计数 器 采用 加 法 计数 ， 
通过 溢出 产生 中 断 标志 ， 因 此 不 能 直接 输入 所 需 的 “计数 值 "， 而 是 要 从 计数 器 的 最 大 值 减 去 “计数 
值 ” 才 是 应 置 人 THx、TLx 的 初 值 。 

3) 根据 需要 ， 开 放 定 时 器 中 断 : 对 寄存 需 正 置 初 值 。 

4) 启动 定时 器 : 对 寄存 器 TCON 中 的 TR1 或 TRO 置 1， 置 1 后 计数 器 即 按 规定 的 工作 方式 和 初 值 
开始 计数 。 

设计 数 器 的 最 大 值 为 M， 在 不 同 的 工作 方式 中 ，M 可 以 为 2”( 方 式 0)、2”( 方 式 1)、2”( 方 式 
2、3) ， 则 置 入 的 初 值 可 这 样 来 计算 ， 即 计数 方式 时 ， 初 值 =M-“ 计 数值 ”"; 定时 方式 时 ， 初 值 =M - 
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(“定时 时 间 ”/A7T)。 其 中 ,7 为 机 器 周期 ， 是 单片机 时 钟 脉冲 周期 的 12 倍 。 

知 定时 /计数 器 工作 在 方式 1， 则 N=16， 计数 容 量 为 65536。 若 从 0 开始 计数 ， 当 计 到 第 65536 个 
计数 时 ， 计数器 内 容 由 FFFFH 变 为 1000H， 因 16 位 加 一 计数 器 只 能 容纳 16 位 数 ， 所 以 计数 产生 溢出 ， 
定时 /计数 器 的 中 断 标志 位 (TF0O 或 TF1) 被 置 1， 请 求 中 断 。 与 此 同时 ， 计数 器 内 容 变 为 0。 定 时 / 计 
数 器 计数 起 点 不 一 定 要 从 0 开始 。 计 数 起 点 可 根据 需要 预先 设 定 为 0 或 任何 小 于 计数 容量 的 值 。 这 个 预 


先 设 定 的 计数 起 点 值 称 为 “计数 初 值 ”(〈 以 下 简称 初 值 ) 。 显 然 ， 从 该 初 值 开始 计数 ， 直 到 计数 溢出 ， 
计数 容量 为 (2" - 初 值 ) 。 所 以 ， 当 定时 /计数 器 的 工作 方式 确定 后 ， 其 所 能 计 的 计数 容量 (2” - 初 值 ) 
就 由 初 值 决定 。 


定时 /计数 器 作 定 时 器 用 时 的 初 值 计 算 : 
定时 时 间 = (2”- 初 值 ) x 机 器 周期 
初 值 =2" -定时 时 间 / 机 絮 周 期 

其 中 ， 机 器 周期 =12/fis.。 所 以 又 有 初 值 =2" - (定时 时 间 xfosc) /12。 

显然 ， 初 值 为 0 时 的 定时 时 间 最 大 ， 称 最 大 定时 时 间 。 

例 5-1: 设 定 时 时 间 为 2ms， 机 器 周期 Tp 为 2us， 可 求 得 定时 计数 次 数 x。 

x = “ms - 1000 次 
2Hs 
解 : 设 选用 工作 方式 1，N =16， 则 应 设置 的 定时 计数 初 值 。 
(x)# =2" -x=2" -x=65536 -61000 =64536 = FC18H 
则 将 其 分 解 成 两 个 8 位 十 六 进 制 数 ， 低 8 位 18H 装 入 TLx, 高 8 位 FCH 装 入 THx 中 。 

工作 方式 0、1、2 的 最 大 计数 次 数 分 别 为 8192、65536 和 256。 对 于 外 部 事件 计数 模式 ， 只 需 根据 
实际 计数 次 数值 以 2*、2”、2" 为 模 求 补 ， 求 补 后 变换 成 两 个 十 六 进 制 码 即 可 。 

例 5-2: Q 若 晶振 频率 为 12MHz， 当 定时 /计数 右 分 别 工 作 在 工作 方式 为 1、2 的 情况 下 的 最 大 定时 
时 间 为 多 少 ? @ 求 工作 方式 为 1 时 定时 时 间 为 50ms 的 初 值 ，@ 求 工作 方式 为 2 时 定时 时 间 为 200us 时 
的 初 值 。 

解 : 因 唱 振 频 率 为 12MHz， 所 以 机 器 周期 ， 即 定时 脉冲 的 周期 就 是 lps， 即 10“s。 方式 1、2 的 入 
分 别 为 16、8。 

中 由 公式 : 定时 时 间 = (2” - 初 值 ) x 机 器 周期 ， 分 别 求 得 . 

方式 1 时 ， 最 大 定时 时 间 为 65$336us = 65. 536ms。 

方式 2 时 ， 最 大 定时 时 间 为 236hs。 

@ 当 定时 时 间 为 50ms 即 50 x 10 ss， 代入 公式 ， 初 值 =2”- 定时 时 间 / 机 器 周期 ， 求 得 初 值 
为 15536。 

@ 当 定时 时 间 为 200ps 即 200 x10“s， 代入 公式 ， 初 值 =2" -定时 时 间 / 机 器 周期 求 得 初 值 
为 56。 

例 5-3: 若 晶 振 频 率 为 6MHz， 当 定时 /计数 器 工作 方式 为 2 时 ， 初 值 为 56 时 的 定时 时 间 。 

解 : 因 晶 振 频 率 为 6MHz， 所 以 ， 机 器 周期 ， 即 定时 脉冲 的 周期 就 是 2ks。 因 工作 方式 为 2， 所 以 ， 
N=8。 将 它们 和 初 值 56 代入 公式 ， 求 得 定时 时 间 为 400 x10s =400hs。 

可 见 ， 定 时 初 值 与 单片机 所 选 的 晶振 、 定 时 /计数 器 的 工作 方式 和 所 要 求 的 定时 时 间 有 关 。 初 值 越 
大 ， 定 时 时 间 越 短 。 

例 $S4: 如 图 5-7 所 示 , 若 人 .=12MHz， 在 P1.0 输出 周期 
为 400ns 方 波 ， 定 时 /计数 器 为 工作 方式 2， 问 计数 初 值 为 多 少 ? P1.0 | 
并 编写 初始 化 程序 。 5-7 P1.0 输出 周期 为 400ks 方 波 

解 : 机 器 周期 为 12//ss = ls 

定时 时 间 为 (256 -x) x1us =200hs 

则 w=56 =38H 

定时 /计数 需 为 工作 方式 2， 初 始 化 程序 如 下 : 

MOV TMOD, #02H 

SETB. ETO 
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SETB EA 
MOV TLO, #38H 
MOV THO, #38H 
SETB TRO 
例 $-$: 用 定时 /计数 器 1 (Tl1) 的 工作 方式 1， 采 用 查询 方法 设计 一 个 定时 1s 的 程序 段 。 
解 : 问题 分 析 ， 这 是 采用 查询 定时 器 /计数 器 1 (T1) 溢出 标志 方法 设计 延 时 子 程序 的 例子 ， 因 采 
用 12MHz 的 晶振 频率 ， 最 大 定时 为 65. 336ms。 要 实现 1s 的 定时 ， 先 用 定时 /计数 器 1 做 一 个 50ms 的 定 
时 器 ， 再 循环 20 次 。 设 置 RO 寄存 器 初 值 为 20。 每 查询 到 定时 器 溢出 标志 为 1 时 ， 则 进行 清洲 出 标志 、 
重 置 定时 器 初 值 、 判 RO 中 内 容 减 1 后 是 否 为 0 等 操作 。 知 非 0 返回 LP1 作 循 环 ， 若 为 0 (已 循环 20 
次 ) 则 结束 子 程 序 。 因 采用 查询 方法 ， 而 非 中 断 方法 ， 所 以 不 要 开通 中 断 允许 。 在 这 种 情况 下 ， 定 时 / 
计数 器 的 溢出 标志 位 TF1、TF0 可 由 程序 指令 清 0。 程 序 设计 如 下 : 
DELAY: MOV R0， 相 0; 置 50ms 定时 循环 计数 初 值 
MOV TMOD， 机 0H; 置 T1 工作 方式 1 
MOV TH1，#3CH; 和 7T1 初 值 
MOV TL1, #0BOH 
SETB TR1; 启动 T1 
LP1: JB TF1，LP2; 车 查询 溢出 标志 位 TF1 为 1 跳 转 到 LP2 
SJMP LP1; 未 到 50ms 定时 继续 加 1 计数 
LP2; CLR TF1; 清 TF1 为 0 
MOV TH1 ， 要 CH; 重 置 定时 器 初 值 
MOV TL1, #0BOH 
DJNZ R0，LP1; 未 到 1s 继续 循环 
CLR TR1; 关 T 了 1 
SJMP $ 
END 


文 5. 3. 2 ”定时 控制 、 脉 宽 检 测 


例 5-6: 利用 TO 方式 0 产生 lms 的 定时 ,在 P1.0 引 脚 上 输出 周期 为 2ms 的 方 波 。 设 单片机 晶振 频 
率 广 . =12MHz。 

解 : 要 在 P1.0 输出 周期 为 2ms 的 方 波 ， 需 要 使 P1.0 每 隔 lms 取 反 一 次 输出 即 可 。 

(1) 确定 工作 方式 字 

T0 为 方式 0， 定 时 工作 状态 ，GATE =0， 不 受 控制 ，TI1 不 用 全 部 取 0 值 ， 故 TMOD =00H。 

(2) 计算 1ms 定时 初 值 V 

方式 0 为 13 位 计数 方式 ( 见 表 5-7), 取 MM=2"。 

机 器 周期 7= (1 ) x12= [17 (12 x10°)] xl2hs=1lus。 

计算 初 值 YV=22 -1x1l07T=22 -1x10;/1=8192 -1000= (7192)，= (1110000011000)， 

表 5-7 工作 方式 的 初 值 

hm | 


D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 DS x x x D4 D3 D2 D1 DO 


1 1 1 0 0 0 0 0 x x x 1 1 0 0 0 


THO = EO0OH，TL0 =18H， 故 THO 初 值 为 EBDH，TI0O 初 值 为 18H。 
(3) 采用 查询 TF0 的 状态 来 控制 P1.0 输出 

其 程序 如 下 : 

MOV TMOD，#00H; 置 T0 为 方式 0 

MOV TL0， 术 8H; 送 计数 初 值 
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MOV THO, #0EO0H 
SETB TR0; 启动 T0 
LOOP: JBC TF0，NEXT; 查询 定时 时 间 到 ， 转 NEXT， 同 时 清 TF0 
SJMP LOOP 
NEXT: MOV TL0， 机 8H; 重 赋 计 数 初 值 
MOV THO, #0EOH 
CPL ”Pl1.0; 输出 取 反 
SJMP LOOP; 重复 循环 
END 
例 S-7: 方式 0、1 的 应 用 
设 单片机 系统 晶振 频率 人 .=6MHz， 要 在 P1.0 引 脚 上 输出 工 个 周 
期 为 2ms、 占 空 比 为 50% 的 方 波 信 号 ， 如 图 5$-8 所 示 。 
解 : (1) 计算 初 值 
单片机 工作 在 12T 模式 ， 有 


lms 


| 


图 5-8 P1.0 引 脚 上 输出 方 波 


机 器 周期 = (1/fosc) x12= [1/ (6 x10°)] xl2ks =2hs= 
2 x10“s，T0 工作 方式 0。 
定时 lms 计数 次 数 为 

_ lms 


= 500 次 
2Hus 


选择 工作 方式 0， 则 N=13。 定 时 计数 初 值 : (x)# =2”-500 =7692 =1E0CH; x = (1111000001100),; 则 


THO = FOH, TLO =0CH。 
(2) 初始 化 程序 


工作 方式 控制 字 (TMOD) 的 设置 ， TMOD = 00H， 定 时 方式 0。 计 数 初 值 装 入 THx、TLx; THO = 
FOH，TLO =0CH。 中 断 允许 位 ETO =1、EA =1， 使 主机 开放 中 断 ; 启 / 停 位 TRx 设置 TRO =1。 

方法 1: 中 断 方式 

ORG O0000H 

LJMP MAIN 

ORG O000BH 

LJMP TOP 

ORG O0100H 


MAIN: MOV SP，#60H; 设置 堆栈 指针 
MOV TMOD， 可 0H; T0 为 定时 、 方 式 0、 门 控 GATE0 =0 
MOV TL0 ，#0CH; 装载 计数 初 值 
MOV THO, #0FOH 
SETB TR0; 启动 定时 器 0 计数 
SETB ET0; 人 允许 定时 器 0 中 断 
SETB EA; 允许 CPU 中 断 
HERE: AJMP HERE; 踏步 等 待 
/xxxxxxxxyxxxyx 中断 服务 子 程序 rrx ***** 太 太太 
T0P: MOV _TL0 ，#CH;, 重 装载 计数 初 值 
MOV THO, #0FEH 
CPL ”Pl1.0; P1.0 输出 求 反 
RETI 
END 
方法 2: 软件 查询 
计算 初 值 : 机 器 周期 为 2hs =2 x10“s，T0 工作 方式 1。 
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(xz) = 216 _ 1 
程序 段 如 下 : 
ORG 0000H 
START: MOV SP，#60H; 设置 堆栈 区 


MOV TMOD，#01H; T0 定时 方式 1 门 控 GATEO = 


SETB TR0; 启动 定时 器 0 计数 
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=65536 -500 =65036 = FE0OCH， 则 THO =OFEH，TLO =0CH。 
Hs 


L1: MOV TH0O ，#EFEH;， 装载 计数 初 值 
MOV TLO, #0CH 
LOOP1: JNB TF0，LOOP1; 判 计数 溢出 ? 没有 ， 踏 步 等 待 


CLR TF0; 溢出 ， 清 溢出 标志 位 
CPL ”Pl1.0; P1.0 输出 求 反 
SJMP L1 
END 

例 5-8: 方式 2 的 应 用 

设 单片机 系统 晶振 频率 f= 6MHz,， 将 TO 
(P3.4) 引 脚 上 发 生 负 跳 变 信 号 作为 P1.0 引 脚 产生 方 
波 的 启动 信号 。 要 求 P1.0 脚 上 输出 周期 为 Ims 的 方 
波 ， 如 图 5-9 所 示 。 

解 : 1) TO 方式 2 计数 ,计数 初 值 ，THO =0FFH,， 
TLO =OFFH。 

Tl 方式 2 定时 ， 定 时 初 值 : 


(x) = 2 ~ Hs -256 -250=06 
2Hs 


2) 程序 如 下 : 
ORG 0000H 

LJMP MAIN; 跳 向 主 程序 MAIN 
ORG 000BH; TO 的 中 断 人 口 
LJMP TOXINT; T0 中 断 服务 程序 
ORG 001BH; T1 的 中 断 人 口 
L 
O 
M 
M 
M 


JMP Tl1TIME; Tl 中断 服务 程序 
RG 0030H; 主 程序 人 口 
MOV SP，#608H; 设 堆栈 区 


AIN : 
OV TMOD, #6H; 
OV TLO, #0FFH; 
MOV THO, #0FFH 
ETB ET0; 允许 T0 中断 
OV TL1，#06H; T1 置 初 值 
OV TH1, #06H 
ET1 ; 允许 T1 产生 定时 中 断 
ETB EA; 总 中 断 允 许 

ETB TR0; 启动 T0 计数 

HERE: AJMP HERE 


T0 置 初 值 ， 计 1 个 脉冲 


TOXINT: CLR TR0; 停止 T0 计数 
SETB TR1; 启动 T1 定时 
RETI 
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负 跳 变 
TO(P3.4) ”1|| To 方式 2 计数 
S00hs 
P1.0 引 脚 | | | | T1 为 方式 2 定时 
-二 六 lms 一 一 | 


图 $-9 负 跳 变 触发 输出 一 个 周期 为 lms 的 方 波 


T0 方式 2 计数 ，T1 方式 2 定时 


/* 大 类 炎炎 xx xxx 了 TO 中 断 服 务 子 程序 krxxrxrxx xx 炎 / 
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/xx 大大 大 大 xxxTlL 中 断 服务 子 程序 rx xx 大 大 六 大 交大 / 


T1TIME:，CPL Pl.0; Pl1.0 取 反 
RETI 
END 


例 $-9: 方式 3 的 应 用 


> 、 TO(P3.4)| | TL0 为 方式 3 计数 作为 外 部 中 断 源 ) 
假设 某 单片机 应 用 系统 的 2 个 外 部 中 断 源 已 被 占用 ， 设 | jo 


所 示 。 
解 : To 工作 于 方式 3。 


置 定时 器 Tl 工作 在 方式 0， 作 波 特 率 发 生 器 用 ， 现 要 求 增加 人 a 
1 个 外 部 中 断 源 ， 并 控制 P1. 0 引 脚 输出 1 个 频率 5kHz ( 周 
期 为 200ks) 的 方 波 ， 晶振 频率 = 12MHz， 如 网 5-10 100hs 


5-10 定时 器 P1.0 输出 的 方 波 信 号 


1) 初 值 计算 : TL0 计 一 个 脉冲 ，THO 定时 100ps。 


定时 初 值 : 
(2% ) 补 = 


则 THO =9CH，TLO =0FFH。 
2) 程序 如 下 : 

ORG 00008 
LJMP MAIN 
ORG 000BH; TL0 中 断 入 口 地 址 
LJMP TLOINT; 跳 向 TL0 中 断 服务 子 程 
ORG 001BH; THO 占用 T1 的 中 断 资源 
L 
O 


JMP THOINT; 跳 向 THO 中 上 断 服务 子 程 
RG 0100H; 主 程序 入 口 
MAIN: MOV  TMOD，#07H; T0 方式 3， 


100Hs 
ls 


= 256 - 100 = 156 


序 ， 


序 


T1 方式 0 定时 


MOV TL0，#0FFH; 设置 TL0 计数 初 值 
MOV TH0O，#9CH; 设置 THO 定时 初 值 


SETB TR0; 启动 TO 计数 


MOV ”IE，#8AH; 设置 各 中 断 允 许 ，CPU 允许 


HERE: AJMP HERE， 循环 等 待 


TLOINT: MOV TL0，#0OEEH; 重 装 TL0 计数 初 值 


SETB TR1; 启动 THO 定时 


RETI 


THOINT: MOV TH0，#9CH; 重 装 TH0 定时 初 值 


CPL ”Pl1.0; P1.0 输出 求 反 
RETI 
END 


例 5-10: 采用 定时 /计数 器 0 及 其 中 断 实现 LED 亮点 由 低位 到 高 位 的 循环 流动 ， 每 个 亮点 亮 1s， 


fose =12MHz。 


解 : 问题 分 析 ， 定 时 时 间 到 了 以 后 并 不 进行 亮点 流动 的 操作 ， 而 是 将 中 断 溢 出 计数 器 中 的 内 容 加 
1， 如 果 此 计数 器 计 到 了 20 ， 就 进行 亮点 流动 的 操作 ， 并 清除 此 计数 器 中 的 值 ; 否则 直接 返回 。 如 此 一 
来 ， 就 变 成 了 20 次 定时 中 断 为 1s 的 定时 ， 因 此 定时 时 间 就 成 了 20 x50ms 即 1000ms， 即 1s。 


程序 设计 如 下 : 

ORG 0000H 

AJMP STAR 

ORG 000BH; 定时 器 0 的 中 断 向 量 地 址 
SJMP ”TOF; 跳 转 到 定时 需 程 序 处 
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ORG 


STAR : 


MOV 
MOV 
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0030H 

MOV Pl， 扣 FFH; 关 所 有 的 灯 

30H，#00H; 软件 计数 需 预 清 0 
TMOD，#00000001B; 定时 /计数 器 0 工作 于 方式 1 
THO ， 娄 CH; 装 入 定时 初 值 

TLO，#0BOH; 15536 的 十 六 进 制 


EA; 开 总 中 断 人 允许 


ET0 ; 开 定时 /计数 右 0 允许 


MOV 


MOV 
MOV 


MOV 
RETI 
END 


"REP 


TR0 ; 定时 /计数 器 0 开始 运行 

Pl, #0FEH 

$ 

INC 30H; 定时 器 0 的 中 断 处 理 程序 

A, 30H 

A， 想 0，T RET; 30H 单元 中 的 值 到 了 20 了 吗 ? 
A，P1; 到 了 ,亮点 流动 


RL A 


Pl, A 

30H， 扣 ; 清 软件 计数 器 

: MOV THO, #3CH 

TLO ，#0B0H; 重 置 定时 常数 


例 S-11: 已 知 fosc =6MHz， 检 测 TO 引 脚 上 的 脉冲 数 ， 并 将 1s 内 的 脉冲 数 保存 在 内 RAM 的 30H 及 
31H 单元 中 〈 设 1s 内 脉冲 数 <65536 个 ) 。 
解 : 问题 分 析 ， 根据 题 意 ， 可 选 定 时 /计数 器 0 (T0) 作为 计数 器 ， 定 时 /计数 器 1 (Tl1) 作为 定时 
器 。 因 fc =6MHz， 所 以 机 器 周期 0 = (12/fos.) x10°ps =2ps。 因 要 求 定时 1s， 故 Tl 取 工 作 方 式 1 为 
宜 。 这 时 定时 最 大 值 约 为 131ms， 取 定时 值 为 100ms 来 计算 初 值 ， 定 时 中 断 10 次 ， 便 可 实现 1s 的 定 


时 。 因 ls 内 脉冲 计数 不 大 于 65536 个 ， 故 TO 取 工 作 方式 1 为 宜 ， 
TO 计数 中 断 。 程 序 中 使 月 


定时 1s 时 间 到 。 
1) 计算 定时 初 值 : 初 值 =2"* - 100000ks/2us =65536 - 50000 =15536 =3CBOH。 


所 以 : 


TH1 =3CH，TLI =BOH。 


2) 设置 TMOD: 无 关 位 为 0， 所 以 TMOD =15H。 
3 ) 程序 设计 如 下 : 


ORG 
SJMP 
ORG 
LJMP 
ORG 
STAR : 
MOV 
MOV 


0000H 

STAR; 转 主 程序 

001BH; T1 中 断 入 口 地 址 

TlF; 转 T1 中 断 服 务 程序 

0020H; 主 程序 起 始 地 址 

MOV SP， 机 08H; 置 堆 栈 

R7， 机 0; 计时 1s 

TMOD， 机 5H; 置 T0 计数 方式 1 ，TL1 定时 方式 1 
THO ，#00H; 置 r0 计数 初 值 

TLO, #00H 
THL ， 要 CH; 置 71 定时 初 值 
TL1, #0BOH 

PT1; 置 T1 为 高 优先 级 
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且 TO 不 会 游 出 。 所 以 ， 程 序 中 不 开 
工作 寄存 器 R7， 其 初 值 R7 = 10， 为 定时 中 断 的 次 数 ， 递 减 10 次 后 为 0 便 是 
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MOV _ IE， 和 机 0001101B;T0、 串 行 接口 不 开 中 ， 其 余 开 中 


SETB TR1; Tl1 运行 

MOV R7， 机 0; 置 100ms 溢出 计数 初 值 
SJMP $; 等 待 T1 中 断 

T1EFE: MOV TH1， 要 CH; 重 置 T1 定时 初 值 
MOV TL1, #0BOH 


MOV 30H, THO 
MOV 31H, TLO 
RIN.: RETI 
END; 程序 结束 

例 $S-12 : 要 求 在 P1. 0 引 脚 输出 周期 为 400hs 的 方 波 。 设 fs =12MHz。 使 用 TI ， 分 别 在 方式 0、 方 
式 1 和 方式 2 下 的 设计 程序 。 

解 : 这 是 定时 /计数 器 用 于 定时 的 例子 。 按 要 求 输出 周期 为 400ps 的 脉冲 方 波 ， 即 使 P1.0 状态 
(高 电 平 或 低 电 平 ) 每 200hs 翻转 一 次 。 这 样 ， 问 题 变 为 200ps 定时 溢出 时 P1. 0 状态 取 反 的 问题 。 
fosc =12MHz， 所 以 机 器 周期 = (12/fosc) x10"ps=1kso 

如 图 $-11 和 图 5-12 所 示 分 别 为 程序 的 主 程序 流程 图 、 定 时 200us 中 断 服 务 程序 流程 图 。 


开始 


定时 器 工作 方式 设置 


To 中 断 服 务 程序 
P3 初 始 化 (P3) =3FH 


P3.5、P3.7 输 出 信号 取 反 


定时 初 值 重 装 


启动 TO 


原 地 循环 


图 5-11 主 程序 流程 图 5-12 ”定时 200ps 中 断 服务 程序 流程 图 


[型 工作 方式 0 


1) 计算 定时 初 值 : 初 值 =22 -200ps/1ps =8192 -200 =7992 =1F38H。 

1F38H =0001 1111 0011 1000B =000 11111001 11000B; (TH1: 8 位 ，TL1: 5 位 ) 
所 以 THL =F9H, TL1 =18H。 

2) 设置 TMOD: 无 关 位 为 0， 所 以 TMOD =0。 

3) 程序 设计 如 下 : 

ORG 0000H 

LJMP STAR;， 转 主 程序 

ORG 001BH; T1 中 断 入 口 地 址 

AJMP TIlF; 转 T1 中 断 服务 程序 

ORG 0100H; 主 程序 起 始 地 址 
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STAR: MOV TMOD，4#00000000B; 置 7T1 为 定时 器 ， 工 作 方 式 0 
MOV TH1，#0F9H; 置 T1 定时 初 值 
MOV TL1, 机 8H 
MOV IP,， 扣 0001000B; 置 7T1 为 高 优先 级 
MOV IE， 扣 FFH; 全 部 开 中 断 
SETB TR1; Tl1 运行 
SJMP $; 等 待 T1 中 断 
ORG 0200H; 中 断 服 务 程序 起 始 地 址 
Tl1F: CPL P1.0; 输出 波形 取 反 
MOV TH1，#0F9H; 重 装 T1 定时 初 值 
MOV TL1, 机 8H 
RETI; 中 断 返 回 
END; 程序 结束 
辐 工作 方式 1 
1) 计算 定时 初 值 : 2” -200ps/1ps =65536 -200 =65336 =FF38H, THl1 =FFH, TL1 =38H。 
2) 设置 TMOD: 无 关 位 为 0， 所 以 TMOD = 10H。 
3) 程序 设计 如 下 : 
ORG 0000H 
LJMP STAR; 转 主 程序 
ORG 001BH; T1 中 断 入 口 地 址 
AJMP Tl1F; 转 T1 中 断 服务 程序 
ORG 0100H; 主 程序 起 始 地 址 
STAR: MOV TMOD，#0010000B; 置 T1 为 方式 1 
MOV THL，#FEH; 置 T1 定时 初 值 
MOV TL1, #38H:; 
MOV IP,， 扣 0001000B; 置 7T1 为 高 优先 级 
MOV IE， 扣 FFH; 全 部 开 中 断 
SETB TR1; Tl 运行 
SJMP $; 等 待 T1 中 断 
ORG 0200H; 中 断 服务 程序 起 始 地 址 
TlF; CPL Pl.0; 输出 波形 取 反 
MOV TH1，# 可 FFH; 重 装 T1 定时 初 值 
MOV TL1, #38H 
RETI; 中 断 返 回 
END; 程序 结束 


EE 工作 方式 2 


1) 计算 定时 初 值 : 2” -200us/Xlus =256 -200=56 =38H，,， 所 以 TH1 =38H, TL1 =38H。 
2) 设置 TMOD: 无 关 位 为 0， 所 以 TMOD =20H。 

3) 程序 设计 如 下 : 

ORG 0000H 
LJMP STAR;， 转 主 程序 

ORG 001BH; Tl 中 断 入口 地 址 
LJMP TL1E; 转 Tl 中断 服 务 程序 
ORG 0100H; 主 程序 起 始 地 址 
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STAR: MOV TMOD，#0010000B; 置 T1 为 方式 2 

MOV TH1， 可 38H; 置 T1 定时 初 值 

MOV TL1, #38H 

MOV IP,，# 可 0001000B; 置 7T1 为 高 优先 级 

MOV ” IE， 可 FFH; 全 部 开 中 断 

ETB TR1; T1 运行 

JMP $; 等 待 T1 中 断 

RG 0200H; 中 断 服务 程序 起 始 地 址 

1F: CPL P1.0; 输出 波形 取 反 

ETI; 中 断 返 回 

ND; 程序 结束 
从 以 上 三 种 方式 可 以 看 到 : 方式 0 与 方式 1 除 定时 初 值 及 TMOD 值 不 同 外 ， 其 余 相 同 。 方 式 2 与 方 

式 0、 方 式 1 相 比 ， 优 点 是 定时 初 值 不 需 重 装 。 


[3 er: 


例 5-13: 脉冲 宽度 测试 本 
门 控 GATE1 使 定时 /计数 器 T1 启动 计数 受 | NE | 1 | 
控 。 当 GATE1 为 1，TR1 为 1 时 ， 只 有 引 脚 对 Ti 初始 化 编程 0-~TRL， 停 上 TI 计数 
INTI 输入 高 电 平 ，T1 才 被 允许 计数 ， 故 可 测 引 90H 一 TMOD TI 从 0 开始 计数 
脚 P3.3 上 正 脉 冲 宽度 〈 机 器 周期 数 )， 如 | 
图 5513 靳 不 。 图 5-13 测 引 脚 P3. 3 上 正 脉冲 宽度 


解 : 门 控 为 1， 定 时 器 启动 计数 受 外 部 输入 
电 平 的 有 影响， 可 测 外 部 输入 脉冲 宽度 。 

被 测 脉冲 输入 引 脚 P3.3 ( INTI ) ，TI1 为 定时 方式 。 当 GATE =1 时 ,车 TR1=1, INTI =1， 计数 开 
6， 若 TR1 =0 或 INTI1 =0， 计 数 停止 。 

1) 建立 被 测 脉冲 : 设置 定时 /计数 器 0 定时 、 工 作 方式 2， 门 控 GATE0 =0， 定 时 溢出 使 P3.0 引 脚 
求 反 ， 从 而 输出 周期 为 1ms 方 波 作为 被 测 脉冲 ，P3. 0 输出 信号 连接 到 P3. 3 引 脚 。 

2) 测量 方法 : 采用 查询 方式 来 测量 P3. 3 引 脚 输入 正 脉冲 宽度 ， 设 置 定 时 /计数 器 1 为 定时 工作 方 
式 1，GATE1 =1， 则 利用 引 脚 (P3.3) 和 TRI 信和 号 控制 定时 器 1 计数 ( 启 、 停 ) ， 当 GATE1 =1 时， 若 
INT1 =1 且 TR1 =1， 启 动 定时 器 1 计数 ; 若 INT1 =0, 或 者 TR1 =0， 禁 止 定时 器 计数 ， 如 图 5-13 所 
示 。 将 计数 器 的 TH1 计数 值 送 P2 口 ，TL1 计数 值 送 Pl 口 显示 。 

3) 计数 初 值 的 计算 : 计算 定时 器 0 工作 方式 2。 

定时 /计数 器 1 设置 为 定时 工作 方式 1， 计 片 内 脉冲 ， 从 0 开始 计数 ， 初 值 为 0000H， 即 THI = 
00H, TL1 =00H。 

TO 计数 初 值 为 


0. 5ms -256 _250 =06 


《% ) 补 =2 - 2 hs 


4) 程序 如 下 : 

方法 1: 查询 方式 的 汇编 程序 

ORG O0000H 

ESET: AJMP MAIN; 复位 入 口 转 主 程序 
RG 000BH 


RG 0030H; 主 程序 人 口 

MAIN:， MOV SP， #60H 

MOV TMOD， 权 2H;，T0 方式 2 定时 ，T1 为 方式 1 定时 ， 门 控 为 1 
MOV TL1, #00H 

MOV TH1, #00H 
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O00P0: JB BF3.3，LOOP0; 等 待 为 低 电 乎 

ETB TR1; 如 为 低 电 平 , 设置 TR1 =1 

LOOP1: JNB P3.3，LOOP1; 等 待 升 高 电 平 

LOOP2: JB P3.3，LOOP2; INT1 =1， 启 动 T1 计数 
CLR TR1; INT1 =0， 停 止 T1 计数 

CLR TRO 

MOV P2，TH1; Tl1 计数 值 送 显示 器 

MOV Pl1, TL1 

AJMP LOOPO 

END 

执行 以 上 程序 ,使 引 脚 上 出 现 的 正 脉冲 宽度 以 机 右 周 期 数 的 形式 显示 在 数码 管 上 ，THO = 00H， 
TL0 =FBH， 则 脉冲 宽度 TW = FBH x2ks =5$02uks， 理 论 值 为 S00us。 

方法 2: 中 断 方式 

从 图 5-13 中 可 知 ， 外 部 中 断 1 引 脚 P3.3 第 1 次 下 降 沿 信号 ,产生 第 1 次 中 断 触 发 ， 在 中 断 
服务 程序 中 设置 TR1 =1， 由 于 此 时 不 能 启动 定时 器 1 工作 ， 当 脉冲 信号 出 现 P3.3 上 升 沿 时 ， 自 
动 启动 定时 器 1 计数 ， 而 当 脉 冲 信 号 出 现 P3.3 第 2 次 下 降 沿 ， 即 降 为 0， 自 动 停止 定时 器 1 计 
数 ， 则 在 中 断 服务 程序 中 使 TR1 =0， 从 启动 Tl 计数 到 停止 Tl 计数 所 记录 的 计数 值 乘 以 机 器 周期 
值 就 是 正 脉冲 的 宽度 。 

ORG 0000H 
RESET: AJMP MAIN; 复位 入 口 地 址 ， 转 主 程序 
ORG 000BH 
AJMP TOTIME 
O 
入 
O 


RG 0013 
JMP INT1INT 

RG 0030H; 主 程序 人 口 地 址 

MAIN: MOV SP，#60H; 设置 堆栈 指针 

MOV TMOD，#92H; Tl 为 方式 1 定时 ，GATE1 =1，T0 方式 2 定时 
MOV TL1，#0H; 设置 T1 定时 初 值 

MOV TH1, #00H 
MOV TL0，#06H; 设置 T0 定时 初 值 

MOV THO, #06H 

ETB TR0; 启动 T0 计数 

ETB ET0; 人 允许 TO 中 断 

T1; 设置 外 部 中 断 1 下降 沿 触发 中 断 

ETB EX1; 人 允许 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 

ETB EA; 人 允许 CPU 总 中 断 

CLR 00H; 设置 中 断 标志 ， 该 位 为 0， 中 断 1 次 ; 为 1， 中 断 2 次 
LOOP0: MOV P2，TH1; T1 计数 值 送 显示 器 

MOV Pl, TLL1 

AJMP LOOPO 

TOTIME: CPL P3.0; P3.0 输出 求 反 

RETI 


no om co on 
对 
3 
加 
4 
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INT1INT: JB 00H, INT12; 第 2 次 中 断 ? 是 ， 转 INT12 

SETB TR1; 第 1 次 ， 启动 定时 器 1 计数 

SETB 00H; 建立 中 断 标 志 

RETI 

INT12: CLR TR1; 第 2 次 中 断 ， 禁 止 定时 器 计数 

RETI 

END 

执行 以 上 程序 ,使 引 脚 上 出 现 的 正 脉冲 宽度 以 机 融 周 期 数 的 形式 显示 在 数码 管 上 ，THO = 00H， 


TL0 =F9H， 则 脉冲 宽度 为 ，TW = F9H x2hs =249 x2hs =498us， 理 论 值 为 500us。 
六 5. 3.3 ”电压 /频率 转换 


在 工程 实践 中 ， 常 利用 电压 /频率 (VAF) 转换 器 ， 配 合 单片机 定时 /计数 器 构成 高 分 辩 率 、 高 精 
度 、 低 成 本 的 A -DD 转换 器 。 其 设计 思想 为 : 模拟 量 传感器 输出 的 毫 级 的 电压 信和 号 经 运算 放大 器 放大 
后 ， 用 V/AF 转换 器 转换 成 频率 随 电 压 变 化 的 脉冲 信号 ， 然 后 利用 单片机 内 部 的 定时 /计数 器 进行 计数 ， 
再 通过 软件 进行 处 理 获得 相应 模拟 量 的 数字 量 。 

若 令 定时 器 TO 工作 于 定时 方式 ， 用 于 产生 计数 的 门限 时 间 1+， 再 用 定时 器 Tl 对 输入 的 被 测 脉冲 进 
行 计数 ， 即 工作 于 计数 方式 1， 初 值 为 0， 最 大 计数 值 为 65536。 当 V/AF 转换 器 选 定 之 后 ， 其 最 大 的 模 
拟 量 所 对 应 的 最 大 输出 频率 值 f ,已 确定 ， 则 最 大 计数 值 为 fxt， 被 测 信 号 的 电压 值 为 

Vx=V, x (Nx/N,) =V, x[Nx/ (f, xt)]。 
式 中 ，Nx 为 1 时 间 段 内 的 实际 计数 值 ，V,, 为 VAF 转换 器 的 最 大 量程 。 

V/F 转换 器 具有 良好 的 精度 、 线 性 和 积分 输入 的 特点 ， 其 转换 速率 不 低 于 双 积分 型 A -D 器 件 。 与 
单片机 接口 电路 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 接口 电路 简单 : 每 一 路 模拟 信号 只 占用 1 位 IO 线 。 

2) 输入 方式 灵活 : 既 可 以 作为 WO 输入 ， 也 可 以 作为 中 断 方式 输入 ， 还 可 以 作为 计数 器 信号 输 
人 入， 从 而 满足 各 种 不 同系 统 的 要 求 。 

3) 具有 较 强 的 抗 干扰 性 ， 由 于 V/AF 转换 的 过 程 是 对 输入 信和 号 不 断 积 分 的 过 程 ， 因 而 对 噪声 有 一 定 
的 平滑 作用 ， 同 时 其 输出 为 数字 量 ， 便 于 采用 光电 隔离 技术 。 

4) 易于 远 距 离 传 输 : VAF 输出 的 是 一 个 串 行 信号 ， 易 于 远 距 离 传输 ， 若 与 光 导 纤维 技术 相 结 合 ， 
可 构成 一 个 不 受 电磁 干扰 的 远 距离 传输 系统 。 


5.4 定时 /计数 器 T2 


在 MCS -51 的 52 子 系列 单片机 中 ， 增 加 了 一 个 16 位 定时 /计数 器 了， 这 是 一 个 16 加 法 (或 减 
法 ) 计数 器 。 定 时 器 T2 使 52 子 系列 的 P1.0、P1.1 具有 了 第 二 功能 ， 分 别 是 时 钟 信 号 输入 脚 T2 和 外 
部 边沿 信和 号 输入 脚 T2EX， 同 时 也 增加 了 一 个 中 断 源 T2 和 中 断 入 口 地 址 0002BH。 

T2 的 功能 比 TO 、T1 更 强 ， 在 特殊 功能 寄存 器 中 有 $ 个 与 T2 有 关 的 寄存 器 ， 分 别 是 TH2 、TIL2 、 定 
时 器 2 控制 寄存 器 T2CON 、 捕 捉 寄 存 器 RCAP2L、RCAP2H。7T2 与 TD、TIL 有 类 似 的 功能 ， 也 可 作为 定 
时 /计数 器 使 用 ， 此 时 由 T2CON 中 的 C/T2 位 来 控制 。 除 此 之 外 ，T2 还 可 具有 16 位 捕捉 方式 、16 位 常 
数 自 动 重 装 人 方式 和 波 特 率 发 生 器 方式 。 

T2 控制 寄存 器 T2CON 与 模式 寄存 器 T2MOD 相应 位 配置 来 确定 T2 用 于 定时 还 是 计数 模式 、T2 的 
工作 方式 、T2 的 启 停 和 中 断 触 发 方式 ，TL2 和 TH2 用 于 装载 12 的 计数 值 ，RCAP2L 和 RCAP2H 用 于 装 
载 捕获 值 或 重新 装载 值 。 


娘 5. 4. 1 ”特殊 功能 寄存 器 T2MOD 


设置 特殊 功能 寄存 器 T2MOD 中 的 DCEN 位 可 将 其 作为 加 法 (向上) 计数 器 或 减法 (向 下 ) 计数 
器 。I2MOD 寄存 器 是 定时 /计数 器 2 的 模式 寄存 器 ， 字 节 地 址 为 C9H， 不 可 位 寻 址 。 特 殊 功能 寄存 器 
T2MOD 的 格式 见 表 5-8。 
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表 5-8 特殊 功能 寄存 器 T2MOD 格式 
T2MOD (C9H) D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


位 名 一 一 一 一 一 一 T20E DCEN 


1) T20E: 定时 /计数 器 2 时 钟 输出 使 能 位 ， 当 T20E =1 时 ， 人 允许 时 钟 输出 到 P1. 0。 

2) DCEN: 定时 /计数 器 2 的 向 下 计数 使 能 位 ， 当 DCEN =1 时 ， 定 时 /计数 器 2 向 下 计数 ， 否 则 向 
上 计数 。 
文 5.4.2 T2 的 状态 控制 寄存 器 T2CON 


T2CON 为 状态 控制 寄存 器 ， 用 于 设置 T2 工作 模式 : 定时 或 计数 ，T2 的 三 种 工作 方式 (捕获 、 
新 装载 、 波 特 率 发 生 器 ) 。 字 节 地 址 为 C8 再 ， 可 位 寻 址 。 其 位 地 址 和 格式 见 表 5-9。 


表 5-9 T2CON 结构 及 各 位 名 称 、 地 址 


[hdl 
[ny 


T2CON (C8H) D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 名 TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T CP/ RI2 
位 地 址 CFH CEH CDH CCH CBH CAH C9H C8H 


其 中 ，D7 、D6 为 状态 位 ， 其 余 为 控制 位 ，D0、D2、D4 、D5 设 定 T2 的 三 种 工作 方式 ， 见 表 5-10。 


表 5-10 ”定时 器 T2 方式 选择 


RCLK + TCLK CP/RL2 TR2 工作 方式 
0 0 1 16 位 常数 自动 装 入 方式 
0 1 1 16 位 捕捉 方式 
1 X 1 串 行 接口 波 特 率 发 生 器 
X X 0 停止 计数 
1) 洲 出 中 断 标志 位 TF2: T2 溢出 标志 位 ，T2 溢出 时 置 位 ， 并 申请 中 断 ， 只 能 用 软件 清除 。 但 T2 
作为 波 特 率 发 生 器 使 用 的 时 候 ( 即 RCLK =1 或 TCLK =1)，T2 溢出 时 不 对 TF2 置 位 。 


2) 外 部 中 断 标志 EXF2: T2 的 捕获 或 重 装 的 标志 ， 必 须 用 软件 清 0。 当 EXEN2 =1 且 T2EX 引 上 脚 
(P1.1) 负 跳 变 产 生 T2 的 捕获 或 重 装 时 ，EXF2 置 位 。 当 T2 中 断 允 许 时 ，EXF2 =1 将 使 CPU 进入 中 断 
服务 子 程序 ， 即 EXF2 只 能 当 T2EX 引 脚 (P1.1) 负 跳 变 且 EXEN2 =1 时 才能 触发 中 断 ， 使 EXF2 =1。 
在 递增 或 递减 计数 器 模式 (DCEN =1) 中 ，EXF2 不 会 引起 中 断 。 

3) 串 行 接口 接收 时 钟 选择 位 RCLK: 串 行 接口 接收 时 钟 标志 ， 只 能 通过 软件 的 置 位 或 清除 。 
RCLK =1, 将 了 T2 溢出 脉冲 作为 串 行 接口 模式 1 或 模式 3 的 接收 时 钟 ，RCLK =0, 将 Tl 溢出 脉冲 作为 串 
行 接口 模式 1 或 模式 3 的 接收 时 钟 。 

4) 串 行 接口 发 送 时 钟 选 择 位 TCLK: 串 行 接口 发 送 时 钟 标 志 ， 只 能 通过 软件 的 置 位 或 清除 。 
TCLK =1, 将 T2 溢出 脉冲 作为 串 行 接口 模式 1 或 模式 3 的 发 送 时 钟 ; TCLK =0, 将 Tl 溢出 脉冲 作为 串 
行 接口 模式 1 或 模式 3 的 发 送 时 钟 。 

5) 外 部 允许 标志 位 EXEN2: T2 的 外 部 使 能 标志 ， 用 来 选择 定时 /计数 器 工作 方式 ， 只 能 通过 软件 
的 置 位 或 清除 。EXEN2 =0， 禁 止 外 部 时 钟 触 发 人，T2EX 引 脚 (P1.1) 负 跳 变 对 T2 不 起 作用 。EX- 
EN2 =1 且 T2 未 用 作 串 行 接口 波 特 率 发 生 占 时 ， 人 允许 外 部 时 钟 触发 人 P， 即 T2FEX (P1.1) 引 脚 负 跳 变 
产生 捕获 或 重 装 ， 并 置 位 EXF2 ， 申 请 中 断 。 

6) T2 的 计数 控制 位 TR2: 定时 /计数 器 2 的 启动 控制 标志 。TR2 =1， 启 动 12 计数 ; TR2 =0， 停 
止 计数 。 

7) 定时 品 或 计数 器 功能 选择 位 C/T2. 定时 器 /计数 器 2 的 模式 选择 位 ， 只 能 通过 软件 的 置 位 或 清 
除 , C/T2 =0， 定 时 /计数 器 2 为 内 部 定时 模式 ; C/T2 =1， 定 时 /计数 器 2 为 外 部 计数 模式 ， 下 降 沿 
触发 。 
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8) 捕捉 或 16 位 常数 自动 重 装 方式 选择 位 CP/ RL2 : T2 的 捕获 / 重 装载 标志 ， 只 能 通过 软件 的 置 位 
或 清除 。CP/ RL2 =1 有 目 EXEN2 =1 时 ，T2EX 引 脚 (P1.1) 负 跳 变 产生 捕获 ,CP/ RIL2 =0 且 EXEN2 = 
0 时 ， 和 定时 器 2 溢出 或 IEX 引 脚 (P1.1) 负 跳 变 都 可 使 定时 器 2 自动 重 装载 ， 若 RCLK =1 或 TCLK = 
1， 控 制 位 不 起 作用 ， 定 时 器 被 强制 为 溢出 时 自动 重 装载 模式 。 


文 5. 4. 3 T2 的 工作 方式 


属国 捕捉 模式 


若 EXEN2 =1，T2 除 实 现 上 述 
定时 /计数 器 的 功能 外 ， 还 可 实现 C/T5-0 
捕捉 功能 ， 其 结构 原理 如 图 5-14 
所 示 。 此 时 ，T2CON 中 的 EXEN2 
位 控制 T2 捕捉 动作 的 发 生 。 也 就 i 
是 当 在 T2EX 引 脚 (Pl1.1) 上 发 生 
负 跳 变 时 ， 就 会 把 TH2 和 TL2 的 边沿 检测 
内 容 锁 入 捕 提 寄 存 器 (RCAP2H 和 eamD-|、 | EXB 
RCAP2L) 中 ,并 将 T2CON 中 的 中 区 加 
断 标志 EXF2 置 1， 向 CPU 发 出 中 EXEN2 
断 请 求 。 图 5-14 定时 器 12 捕捉 模式 结构 图 

T2 的 16 位 捕捉 方式 主要 用 于 
测试 外 部 事件 的 发 生 时 间 ， 如 可 用 于 测试 输入 脉冲 的 频率 、 周 期 等 ， 此 时 T2 的 初 值 一 般 取 0, 使 T2 循 
环 地 从 0 开始 计数 。 

_ 当 EXEN2 =0 时 ， 不 发 生 捕捉 动作 ，T2 作为 定时 /计数 融 使 用 。 当 C/T2 =0 时 ，T2 为 定时 器 ; 当 
C/T2 =1 时 ，T2 为 外 部 事件 计数 器 (下 降 沿 触发 ) ， 当 T2 计数 溢出 时 ,将 TF2 标志 置 1， 并 发 出 中 断 
请 求 。 在 这 种 情况 下 ，TH2 和 TL2 的 内 容 不 会 送 入 捕捉 寄存 器 中 。 

注意 : EXF2 像 TF2 一 样 会 引起 中 断 (EXF2 中 断 向 量 与 定时 器 T2 溢出 中 断 地 址 相同 ， 为 002BH， 
在 T2 中 断 服 务 程序 中 可 以 通过 查询 TF2 和 EXF2 来 确定 引起 中 断 的 事件 ) 。 


大 上 16 位 常数 自动 装 入 模式 


当 定 时 器 T2 工作 于 自动 装 人 方式 时 ， 可 通过 C/ T2 配置 为 定时 器 或 计数 器 ， 并 且 可 编程 控制 向 上 
或 向 下 计数 ， 计 数 方向 通过 特殊 功能 寄存 器 T2MOD 的 DCEN 位 来 选择 ，DCEN 置 为 0， 定 时 器 2 默认 为 
向 上 计数 ， 当 DCEN 置 位 1 时 ， 则 定时 器 T2 通过 T2EX 引 脚 来 确定 向 上 计数 还 是 向 下 计数 。 

1) 当 CP/ RL2 =0 时 ， 


T2 工作 于 16 位 常数 自动 装 eg a 

入 方式 结构 原理 如 图 5-15 L 

所 示 。 此 时 ，T2CON 中 的 入 制 
EXEN2 位 控制 T2 常数 自动 cm 


装 和 动作 的 发 生 ， 定 时 器 | T2 引 肢 
T2 自动 设置 为 向 上 计数 。 
当 EXEN2 =0 时 ，T2 作为 定 
时 /计数 器 使 用 ， 当 TR2 =1 边沿 检测 

时 ，T2 从 初 值 开始 加 1 计 eemD-| | 

数 ， 定 时 器 T2 为 向 上 计数 控制 

至 0FFFFH 溢出 ， 置 位 TF2 EXEN2 

激活 中 断 ， 溢 出 时 将 打开 控 图 5-15 ”定时 器 T2 常数 自动 装 入 模式 结构 图 
制 初 值 装 入 的 三 态 门 ， 同 时 


T2 中 断 


之 1 
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把 RCAP2H 和 RCAP2L 中 存放 的 计数 初 值 重 新 装 人 TH2 和 TL2 中 ,使 T2 从 该 值 开始 重新 计数 ， 同 时 将 
TF2 标志 置 1， 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 初 值 在 初始 化 时 由 软件 编程 预 置 。 若 
EXEN2 =1, I2 在 T2EX 引 脚 (P1.1) 上 发 生 的 负 h 跳 变 或 计数 右 加 法 溢出 时 ， 都 可 以 将 RCAP2H 和 
RCAP2L 中 存放 的 计数 初 值 重新 装 和 人 TH2 和 TL2 中 ,使 T2 从 该 值 开始 重新 计数 。 此 时 ， 当 T2EX 引 脚 
(P1.1) 上 出 现 负 跳 变 ， 将 外 中 断 标志 EXF2 置 1 或 计数 器 加 法 溢出 时 ,将 TF2 置 1 均 向 CPU 发 出 中 断 
请 求 。 如 果 中 断 允 许 ， 同 样 产生 中 断 。 

T2 的 16 位 常数 自动 装 人 方式 的 初 值 只 需 设 定 一 次 。 在 定时 方式 ( C/T2 =0) 时 ， 若 设 定 初 值 为 
N， 则 定时 时 间 精 确 地 等 于 (2™ —N) x 12/fosco 

2) 当 DCEN =1 时 ， 如 图 5-15 所 示 ， 定 时 器 T2 向 上 或 向 下 计数 。 在 这 种 模式 下 ，T2EX 引 脚 控制 
着 计数 的 方向 。 

T2EX 上 的 一 个 逻辑 1 使 得 T2 递增 计数 ， 计 到 0FFFFH 溢出 ， 并 置 位 TE2， 若 中 断 允 许 ， 还 将 产生 
中 断 。 定 时 器 的 溢出 也 使 得 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 16 位 值 重 新 加 载 到 TH2 和 TL2 中 。T2EX 上 的 一 
个 逻辑 0 使 得 T2 递减 计数 ， 当 TH2 和 TI2 计数 到 等 于 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 值 时 ， 计数 器 下 洲 ， 置 
位 TF2， 并 将 OFFFFH 值 加 载 到 TH2 和 TIL2 中 。T2 上 游 或 下 溢 ， 外 部 中 断 标志 位 EXF2 被 锁 死 。 在 这 种 
工作 模式 下 ，EXF2 不 能 触发 中 断 。 


属国 小 特 率 发 生 器 方式 


当 T2CON 中 的 控制 位 
RCLK=1 或 TCLK =1 时，T2 


作为 串 行 接口 方式 1 和 方式 3 注 : 振 划 器 频率 2 而 不 是 :16 
的 波 特 率 发 生 器 ， 这 时 的 逻辑 ca +12 


结构 如 图 5-16 所 示 。 
和信 -从 


UT 


定时 器 T1 的 溢出 率 


12 的 波 特 率 发 生 器 方式 和 
内 部 控制 的 16 位 常数 自动 装 和 人 日 C/T2=1 


方式 相 类 似 。 不 同 的 是 当 | PN ~ 
C/T2 =0 时 ,以 振荡 器 的 二 分 边沿 检测 波 特 率 
计数 溢出 时 ， 将 RCAP2H 和 | 1 

RCAP2L 中 存放 的 计数 初 值 重 边沿 检测 。 EXEN2 

新 装 入 TH2 和 TI2 中 , 使 TT2 图 5-16 ”定时 器 T2 的 波 特 率 发 生 器 的 结构 


从 初 值 开始 重新 计数 ,但 并 不 
置 TF2 为 1， 也 不 向 CPU 发 中 断 请 求 ， 因 此 可 以 不 必 禁 止 T2 中 断 。 

RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 常数 由 软件 设 定 为 后 ，T2 的 溢出 率 是 严格 不 变 的 ， 其 值 为 

T2 的 溢出 率 = (2" -NN) x 振荡 器 频率 /2 
因而 使 串 行 接口 的 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 非常 稳定 ， 其 值 为 
方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 = (2* -NN) x 振荡 器 频率 /32 

若 EXEN2 =1， 当 T2EX 引 脚 (P1.1) 上 发 生 负 跳 变 时 ， 也 不 会 将 RCAP2H 和 RCAP2L 中 存放 的 计 
数 初 值 重新 装 人 TH2 和 TL2 中 ， 而 仅仅 置 位 EXF2 ， 向 CPU 请 求 中 断 ， 因 此 T2EX 可 以 作为 一 个 外 部 中 
断 源 使 用 。 由 于 在 计数 过 程 中 (TR2 =1) ， 不 能 对 TH2 、TL2 、RCAP2H 和 RCAP2L 进行 写 操作 ， 因 此 
初始 化 时 ， 应 对 它们 均 设 置 初 值 后 ， 再 将 TR2 置 1， 启 动 计 数 。 如 果 EXEN2 (T2 外 部 使 能 标志 ) 被 置 
位 ，T2EX 引 脚 上 1 到 0 的 负 跳 变 ， 则 会 置 位 EXF2 (T2 外 部 中 断 标志 位 ) ， 但 不 会 使 (RCAP2H， 
RCAP2L) 重 装载 到 (TH2，TL2) 中 。 即 使 T2 作为 串 行 接口 波 特 率 发 生 器 ， 不 需要 禁止 中 断 ，T2EX 
可 以 作为 一 个 附加 的 外 部 中 断 源 使 用 。 


中 有 可 编程 时 名 输出 
可 设 定 T2 通过 P1.0 引 脚 输出 时 钟 ，P1.0 引 脚 除 作为 通用 1/0 外 ， 还 有 两 个 功能 可 供 选 用 : 用 于 
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T2 的 外 部 计数 输入 和 T2 时 钟 信号 输出 〈 占 空 比 为 50% ) 。 当 设置 T2 为 时 钟 发 生 器 时 ， 即 C/T2 为 0， 
T20E (T2MOD.1) 为 1， 必须 由 TR2 启动 或 停止 定时 器 。 

时 钟 输出 频率 取决 于 晶振 频率 和 定时 器 T2 捕捉 寄存 器 (RCAP2H，RCAP2L) 的 习 
所 示 : 


Wh 


新 装载 值 ， 如 下 


晶振 频率 
Pe 品 振 频 
时 钟 输 出 频率 = 二 T65536 一 (RCAP2H， RCAP21)] 


其 中 , n=2 (6 时 钟 /机 咒 周 期 )，n =4 (12 时 钟 / 机 器 周期 ) 。 
文 5. 4. 4 ”定时 /计数 器 T2 的 应 用 


例 5-14: 自动 重 装 方式 
设 单片机 系统 时 钟 频率 矿 . 为 12MHz， 使 用 定时 器 /计数 器 T2 工作 方式 于 自动 重 装 方式 ， 请 编写 程 
序 使 得 在 P1.6 引 脚 上 输出 周期 为 2ms， 占 空 比 为 50% 的 方 波 信和 号。 
解 : 设计 步骤 如 下 。 
(1) 求 定 时 初 值 
设置 定时 /计数 器 T2 为 16 位 自动 重 装载 方式 ， 工 作 模 式 为 定时 ， 选 择 向 上 计数 ， 即 DCEN =0， 取 
EXEN2 =0， 定 时 器 T2 为 向 上 计数 至 0FFFFH 游 出 ， 置 位 TF2 激活 中 断 ，TF2 需 软件 清 0。 
(x)# =2" -lms/lus =65536 - 1000 =64536 = FC18H 
(2) 确定 特殊 功能 寄存 器 T2CON、T2MOD 值 
T2CON =04H (自动 重新 装 入 CP/ RL2 =0、 定 时 C/T2 =0, 启动 人 2 工作 TR2=1),T2MOD =00H 
(向 上 计数 DCEN =0，T2 时 钟 输出 不 使 能 ， 即 T2OE =0) 。 
(3) 确定 定时 /计数 器 T2 中 断 服务 子 程序 人 口 地 址 
确定 定时 /计数 器 T2 中 断 服务 子 程序 入 口 地 址 为 002BH。 
(4) 编写 主 程序 和 中 断 服务 子 程序 
T2CON EQU 0C8H; 定义 T2CON 寄存 器 字 节 地 址 为 C8H 
T2MOD EQU 0C9H; 定义 T2MOD 寄存 器 地 址 为 C9H 
TF2 EQU T2CON.7; 定义 定时 /计数 器 2 计数 溢出 标志 位 
ET2 EQU IE.5; 定义 定时 /计数 器 2 中 断 允 许 标 志 位 
RCAP2L EQU 0CAH; 定义 RCAP2L 寄存 器 字 节 地 址 为 CAH 
RCAP2H EQU 0CBH; 定义 RCAP2H 寄存 器 字 节 地 址 为 CBH 
TL2 EQU 0CCH; 定义 TL2 寄存 器 字 节 地 址 为 CCH 
TH2 EQU 0CDH; 定义 TH2 寄存 器 字 节 地 址 为 CDH 
IPH EQU 0B7H; 定义 IPH 寄存 器 字 节 地 址 为 B7H 
ORG 0000H 
AJMP MAIN 
ORG 002BH; 定时 /计数 器 2 中 断 和 口 地 址 
L 
O 


JMP PT2INT 

RG 0100H 

MAIN: MOV SP，#60H; 设置 堆栈 区 

OV T2MOD，#00H; 置 T2 向 上 计数 且 时 钟 输出 不 使 能 
OV T2CON，#04H; 置 T2 自动 重 装载 定时 且 启 动 T2 
OV TH2 ，#EFCH; 装载 定时 器 2 的 定时 初 值 

OV TL2, 村 8H 

OV RCAP2L，,， 机 8H 

OV RCAP2H, #0FCH 

OV ” IE， 可 AOH; 允许 T2 中 断 ，ERA 允许 

OV IP， 想 0H; 置 7T2 为 第 4 级 中 断 优先 级 

OV IPH, #0OH 


i 
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SETB P1.6; 预 置 P1.6=1 
HERE: SJMP HERE; 踏步 等 竺 中断 
PT2INT: CLR TF2; 清 计数 溢出 标志 
CPL ”Pl1.6; Pl1.6 输出 求 反 
RETI 
END 

例 5-15: 捕获 方式 

设 单片机 系统 时 钟 频率 为 12MHz，T2 工作 方式 为 捕获 方式 ， 将 捕获 的 计数 值 低 8 位 送 P3 口 ,， 高 8 
位 送 P2 口 ， 用 频率 仪 和 示波器 观察 P1. 1 引 脚 捕获 脉冲 频率 值 和 波形 。 

设计 步骤 据 题 意 知 T2 工作 方式 为 捕获 方式 ，T2CON 中 EXEN2 选择 两 种 选项 ， 此 处 选择 
EXEN2 =1， 即 外 部 捕获 ， 选 定时 模式 ， 选 择 向 上 计数 ， 即 DCEN =0。 

捕获 脉冲 : 利用 To 定时 工作 方式 1， 使 P1.5 输出 周期 为 2ms 的 方 波 ， 该 方 波 接 入 到 P1.1 引 脚 作 
为 捕获 脉冲 。 

解 : (1) 求 定时 初 值 

为 了 捕获 Pl. 1 引 脚 脉冲 频率 值 ， 利 用 P1. 1 引 脚 负 跳 变 触发 定时 器 T2 外 部 中 断 ， 第 一 次 中 断 时 ， 
启动 定时 右 T2 开始 计数 。 此 时 定时 器 T2 的 最 初 计 数值 为 0， 即 TH2 =00H，TL2 =00H， 而 此 时 捕获 值 
RCAP2L =00H，RCAP2H =00H、 到 第 二 次 中 断 时 ， 禁 止 定时 器 T2 计数 ， 此 时 捕获 寄存 器 内 容 就 是 记 
录 机 器 周期 个 数 ， 可 求 出 输出 脉冲 频率 值 。 

TO 选择 定时 工作 方式 1， 输出 周期 为 2ms 方 波 ， 则 定时 器 0 的 初 值 为 THO =0FCH，TILO =18H。 

初 值 =2” -I =65536 - 1000 = FC18H 

T2 采用 外 部 捕获 ， 则 T2CON =09H，T2 选择 的 是 向 上 计数 ， 则 T2MOD =00H。 人 允许 T2 中 断 请 求 ， 
允许 总 中 断 ， 则 下 = AOH; TO 工作 方式 1、 定 时 、 门 控 GATE0 =0， 则 TMOD =01H。 

(2) 程序 清单 
程序 由 4 部 分 组 成 : 主 程序 、 显 示 子 程序 、 定 时 器 0 中 断 服务 子 程序 和 定时 器 2 中 断 服务 子 程序 。 
具体 如 下 : 
T2CON EQU 0C8H 
T2MOD EQU OC9H 
CP EQU T2CON.0 
TR2 EQU T2CON.2 
EXEN2 EQU T2CON.3 
EXF2 EQU T2CON.6 
TF2 EQU T2CON.7 
ET2 EQU IE.5 
RCAP2L EQU OCAH 
RCAP2H EQU OCBH 
TL2 EQU OCCH 
TH2 EQU OCDH 
PH EQU OB7H 
RG 00008 
JMP MAIN 
RG 000BH 
PTOINT 
RG 002BH 
PT2INT 
RG 01008 
MAIN: MOV SP， #60H 


& 
< 
Hd 


人 
& 
< 
my 
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MOV TMOD，#01H; T0 定时 ， 工 作 方式 1 

MOV TH0O ，#FCH;，T0 定时 初 值 

MOV  TL0， 机 8H 

SETB TR0; 启动 定时 器 0 

MOV T2MOD，#00H; 定时 /计数 器 2 加 法 计数 

MOV T2CON，#09H; T2 捕获 方式 定时 允许 外 部 信号 触发 
本 

本 


OV TH2 ,#0H; 定时 器 2 计数 寄存 器 初 值 

OV TL2, #00H 

MOV RCRAP2L，#00H; 设置 捕获 寄存 器 计数 初 值 

MOV RCAP2H, #00H 

EE，# 扣 A2H; TO 、T2 中 断 允 许 ， 总 允许 

CLR 20H.0; 设置 中 断 次 数 标志 

CLR 20H.1; 设置 捕获 值 大 于 量程 标志 

LOOP: ACALL DISP 

AJMP LOOP 

/* 关 xx 大 类 xx xx 大 显示 子 程序 kr xx 大 大 大 炎炎 炎 大 / 

DISP: MOV C, 20H.1 

JC NEQUT; 查询 捕获 值 是 否 大 于 量程 ? 

MOV P2，RCAP2H; 捕获 值 小 于 量程 ， 显示 捕获 值 

MOV P3, RCAP2L 

RET 

NEQUT: MOV P2，#0FFH; 捕获 值 大 于 量程 ， 则 显示 FFFFH 

MOV PO, #0FFH 

RET 

/大 大 大 大 大 大 大 xxx 定时 器 0 中 断 服 务 子 程序 rr * 大 六 六 大 大 大 大 / 
PTOINT: MOV TH0，#0FCH; 定时 器 0 重 装 计数 初 值 

MOV TLO, 相 8H 

CPL P1.5; P1.5 求 反 , 使 P1.5 输出 方 波 

RETI 

/** 太 大 类 太太 六 定时 器 2 中断 服 务 子 程序 x: * * *****w*w*w/ 
PT2INT: CLR ”Pl1.7，; 点 亮 P1.7， 表明 进 入 T2 中 断 服务 程序 

JBC ”TF2，PTF2; 定时 溢出 引起 中 上 断 ? 

JBC ”EXF2，PEXF2; Pl.1 负 跳 变 引 发 中 断 吗 ? 

RETI 

PEXF2: MOV C，20H.0; Pl1.1 引 脚 负 跳 变 引 起 中 断 ， 中 断 标志 位 送 C 
JC TT2; 判断 第 一 中 断 吗 ? Cy =0? 
S 
R 


< 
《> 
| 


ETB TR2; 第 一 次 中 断 ， 启 动 定 时 器 2 计数 
ETB 20H.0; 中 断 次 数 标 志 置 1 

ETI 

TT2: CLR TR2; 第 二 次 中 断 ， 定 时 器 2 停止 计数 
CLR 20H.0; 中 断 次 数 标志 清 0 

CLR ”EXEN2; T2 的 外 部 使 能 位 清 0 
ESC: RETI 

PTF2: MOV TH2，RCAP2H; 溢出 中 断 ， 
MOV TL2, RCAP2L 

SETB 20H.1; 置 捕获 脉冲 宽度 大 于 量程 标志 位 
RETI 


HI 办 


E 半 计数 初 值 


ye 
D 
a 
D 
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由 于 外 部 设备 (简称 外 设 ) 与 CPU 的 速度 差异 很 大 ， 且 外 设 的 种 类 繁多 ， 数 据 信 号 形式 多 样 ， 控 
制 方案 复杂 ， 所 以 外 设 不 能 与 CPU 直接 相连 ， 必 须 通过 接口 电路 使 CPU 与 外 设 之 间 达 到 最 佳 耦合 与 匹 
配 。 因 此 ， 接 口 是 CPU 与 外 设 连接 的 桥梁 ， 是 信息 交换 的 中 转 站 。 

大 多 数 情况 下 ， 外 设 的 速度 是 很 慢 的 ， 无 法 跟 上 微 秒 级 的 单片机 速度 ， 为 了 保证 数据 传输 的 安全 、 
可 靠 ， 必 须 设 计 合 适 的 单片机 与 外 设 的 IO 接口 电路 。LIO 接口 是 指 输 入 /输出 接口 ， 分 为 并 行 接口 和 
串 行 接口 两 种 ， 是 CPU 和 输入 /输出 设备 进行 数据 传输 的 通道 。LO 接口 通常 由 大 规模 集成 电路 组 成 ， 
可 以 和 CPU 集成 在 同一 块 芯片 上 ， 也 可 以 是 一 块 独立 的 芯片 。 常 见 的 输入 设备 有 键盘 、 开 关 及 各 种 传 
感 器 等 ， 输 出 设备 有 LED 显示 、 打 印 机 等 。MCS -51 系列 单片机 内 部 有 4 个 并 行 WO 接口 和 1 个 串 行 
IO 接口 。 并 行 接口 采取 多 位 数据 同时 传输 数据 。 串 行 接口 采用 逐 位 趾 行 移 位 方式 传输 数据 。 对 于 简单 
的 IO 设备 单片机 可 以 直接 连接 ， 当 连接 设备 有 特殊 要 求 ， 或 系统 较为 复杂 ， 需 要 使 用 较 多 的 IZO 接 
口 时 ， 就 必须 通过 外 接 IO 接口 芯片 来 完成 单片机 与 LO 设备 的 连接 ， 如 图 6-1 所 示 。 

LO 接口 与 IO 端口 的 区 
别 如 下 : 本 

IO 接口 是 CPU 与 外 界 的 WR 
连接 电路 ， 是 CPU 与 外 界 进行 
数据 交换 的 通道 ，CPU 发 出 命 
令 和 输出 运算 结果 以 及 外 设 输 
人 数据 或 状态 信息 都 是 通过 LI/ 
0 接口 电路 。 

LO 端口 是 CPU 与 外 设 直 
接 通信 的 地 址 ， 通 常 是 IO 接 
口 电 路 中 能 够 被 CPU 直接 访问 [控制 端口 
的 寄存 器 地 址 或 缓冲 器 称 为 端 RD, WR 
口 。CPU 通过 这 些 端口 发 送 命 
令 、 读 取 状 态 或 传输 数据 。 一 图 6-1 单片机 与 0 接口 、1/O 设备 的 连接 
个 接口 电路 可 以 有 一 个 或 多 个 
端口 ， 包 含 地 址 端口 、 数 据 端 口 、 控 制 端口 、 命 令 端 口 、 状 态 端 口 等 。 例 如 ， 可 编程 并 行 接口 蕊 片 
8255A 包含 一 个 命令 /状态 端口 和 3 个 数据 端口 ， 有 些 端口 只 读 不 写 ， 有 些 端口 只 写 不 读 。 


6.1 IO 接口 的 使 用 


六 6. 1. 1 1/O 接口 的 主要 作用 

单片机 对 WO 设备 的 访问 时 间 大 大 短 于 IO 设备 对 数据 的 处 理 时 间 。CPU 通常 是 把 输出 数据 快速 
写 和 人 IO 接口 的 数据 端口 ， 先 将 输出 数据 锁 存 下 来 ， 然 后 再 交 给 外 设 处 理 ; 外 设 输入 数据 时 ， 通 常 也 
是 先 将 数据 锁 存 起 来 ， 再 通知 CPU 读 取 。 

利用 IO 接口 的 三 态 缓冲 功能 ， 便 可 以 实现 0 设备 与 数据 总 线 的 隔离 ， 便 于 其 他 设备 与 总 线 挂 
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接 。 单 片 机 系统 设备 传送 数据 时 占用 总 线 ， 不 传送 数据 时 必须 让 总 线 呈 高 阻 状态 。 

当 单 片 机 和 外 部 设备 之 间 的 数据 传送 方式 不 相同 时 ， 可 以 通过 具有 并 / 串 变 换 或 串 / 并 变换 的 IO 
接口 来 进行 数据 传送 方式 的 转换 。 通 常 CPU 输入 /输出 的 数据 和 控制 信号 是 TTL 电 平 (小 于 0.6V 表示 
0， 大 于 3.4V 表示 1) ， 而 外 部 设备 的 信号 电 平 类 型 较 多 (如 小 于 5V 表示 为 0， 大 于 24V 表示 为 1)， 
当 出 现 这 种 情况 时 ， 可 利用 具有 电 平 转换 功能 的 VO 接口 进行 自动 变换 。 

单片机 输入 数据 时 ， 只 有 在 确认 输入 设备 已 向 IO 接口 提供 了 有 效 的 数据 后 ， 才 能 进行 读 操 
作 ; 输出 数据 时 ， 只 有 在 确认 输出 设备 已 做 好 了 接收 数据 的 准备 后 ， 才 能 进行 写 操 作 。 不 同 IO 
设备 的 定时 与 控制 逻辑 不 同 ， 往 往 与 CPU 的 时 序 不 一 致 ， 这 就 需要 IO 接口 进行 时 序 协调 。 


女 6. 1. 2 ”1/O 接口 的 编 址 


属国 对 接口 单独 编 址 


LO 接口 单独 编 址 是 指 对 IO 接口 和 存储 器 存储 单元 分 别 编 址 ， 各 自 独 立 。 这 种 编 址 方式 的 优点 是 
不 占用 存储 器 地 址 ， 但 需要 使 用 专用 的 IO 指令 ， 以 区 分 CPU 访问 的 地 址 究竟 是 存储 器 地 址 还 是 IO 
接口 的 地 址 。 由 于 MCS -51 系列 单片机 指令 集中 没有 专用 的 IO 指令 ， 所 以 MCS -51 系列 单片机 不 采 
用 这 种 编 址 方式 。 


呈 有 | 1/O 接口 和 存储 器 统一 编 址 


这 种 编 址 方式 是 把 IO 接口 当成 存储 器 单元 对 待 ， 让 IO 接口 地 址 占用 存储 器 的 部 分 单元 地 址 。 
例如 ,将 0000H ~ FFFFH 范围 的 存储 器 地 址 中 的 FF00H ~ FFFFH 作为 IO 接口 地 址 。 这 样 ，CPU 通过 
使 用 外 部 存储 器 的 读 / 写 指令 就 可 以 实现 对 10 接口 的 输入 /输出 。MCS -51 系列 单片机 的 WO 接口 地 
址 就 是 采用 这 种 编 址 方式 ， 利 用 MOVX 类 指令 访问 IO 接口 。 

LO 接口 和 存储 器 统一 编 址 的 优点 : CPU 访问 外 部 存储 器 的 一 切 指令 均 适 用 于 对 LO 接口 的 访问 ， 
这 就 大 大 增强 了 CPU 对 外 设 端口 信息 的 处 理 能 力 。CPU 本 身 不 需要 专门 为 0 接口 设置 IO 指令 。 能 
灵活 安排 IZO 接口 地 址 ，1/O 接口 数量 不 受 限 制 。 


文 6. 1.3 ”1/O 接口 的 数据 传送 方式 


属国 无 条 件 传送 


无 条 件 传送 方式 的 特点 是 ，CPU 不 测试 LO 设备 的 状态 ， 数 据 是 否 进行 传送 只 取决 于 程序 
的 执行 ， 而 与 外 设 的 条 件 〈 即 状态 ) 无 关 。 也 就 是 说 ， 在 需要 进行 传送 数据 时 ，CPU 总 是 认为 
外 设 是 处 于 “准备 就 绪 ” 状 态 的 ， 只 要 程序 执行 输入 /输出 指令 ，CPU 就 立即 与 外 设 同步 数据 
传送 。 


必 攻 条 件 传送 


条 件 传 送 也 叫 查询 传送 ， 采 用 这 种 传送 方式 时 ， 单 片 机 在 执行 输入 /输出 指令 前 ， 首 先 查 询 WO 接口 
的 状态 端口 的 状态 。 疝 外 设 输入 数据 时 ， 需 先 查 询 外 设 是 否 已 “准备 就 绪 ”; 向 外 设 输出 数据 时 ， 需 先 查 
询 外 设 是 否 “ 空 闪 ”"。 由 此 条 件 来 决定 是 否 可 以 执行 输入 /输出 操作 。 这 种 传送 方式 与 无 条 件 的 同步 传送 
不 同 ， 它 是 有 条 件 的 异步 传送 。 


属国 中断 传送 

采用 中 断 传送 方式 时 ， 每 个 0 设备 都 具有 请 求 中 断 的 主动 权 。 外 设 一 旦 需要 传送 数据 服务 时 ， 
就 会 主动 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ，CPU 便 可 中 止 当前 正在 执行 的 程序 ， 转 去 执行 为 该 0 设备 服务 的 中 
断 程序 ， 进 行 一 次 数据 传送 。 中 断 服务 结束 后 ， 再 返回 执行 原来 的 程序 。 这 样 ， 在 IO 设备 处 理 数据 
期 间 ， 单片机 不 必 浪 费 大 量 的 时 间 去 查询 I/O 设备 的 状态 。 
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属 一 DMA (直接 存储 器 存 取 ) 传送 


DMA (Direct Memory Access) 方式 是 一 种 采用 专用 硬件 电路 执行 输入 /输出 的 传送 方式 ， 它 使 IO 
设备 可 直接 与 内 存 进 行 高 速 数 据 传送 ， 而 不 必 经 过 CPU 执行 传送 程序 。 这 种 传送 方式 必须 依靠 带 有 
DMA 功能 的 CPU 和 专用 的 DMA 控制 器 来 实现 ， 由 于 MCS -51 系列 单片机 不 具备 DMA 功能 ， 所 以 该 系 
列 单片机 不 能 采用 DMA 方式 传送 数据 。 


6.2 ”并行 LO 接口 扩展 


单片机 的 并 行 总 线 扩展 ， 就 是 利用 三 总 线 AB (地 址 总 线 ) 、DB (数据 总 线 ) 、CB (控制 总 线 ) 进 
行 系统 扩展 。 该 扩展 方法 不 再 是 单片机 系统 唯一 的 扩展 结构 ， 除 并 行 总 线 扩展 技术 之 外 ， 近 年 又 出 现 
串 行 总 线 扩展 技术 。 例 如 ，Philips 公司 的 了 C 串 行 总 线 接口 、DALLAS 公司 的 单 总 线 (1 - Wire) 接口 
和 Motorola 公司 的 SPI 串 行 外 设 的 串 行 接口 。 


女 6. 2. 1 ”并行 接口 的 结构 


MCS -51 系列 单片机 共有 4 个 并 行 WO 接口 Po ~ P3 ， 每 个 均 由 8 位 锁 存 器 和 8 位 输出 驱动 器 组 成 。 
4 个 8 位 数据 锁 存 右 和 端口 号 PO、P1、P2 和 P3 同名， 均 为 特殊 功能 寄存 需 ， 通 过 对 锁 存 器 的 读 写 ， 就 
可 以 实现 数据 的 输入 /输出 操作 。 


女 6. 2.2 “并行 接口 的 操作 


使 用 51 单片机 并 行 接口 的 直接 电路 连 
接 的 方式 ， 如 使 用 单片机 的 并 行 接口 Pl ~ 
P3 直接 驱动 发 光 二 极 管 ， 电 路 如 图 6-2 所 
示 。 由 于 Pl ~P3 内 部 有 30kQ 左右 的 上 拉 
电阻 ， 根 据 欧 姆 定律 T= U/R 公式 可 换算 电 
平 与 电流 关系 。 如 果 引 脚 输出 高 电 平 ， 则 
强行 从 Pl1、P2 和 P3 口 输出 的 电流 了 会 造 
成 单片机 端口 的 损坏 ， 如 图 6-2a 所 示 。 如 
果 端 口 引 脚 输出 为 低 电 平 ， 能 使 电流 五 从 
单片机 外 部 流入 内 部 (吸入 电流 ) ， 则 将 大 
大 增加 流 过 的 电流 值 ， 如 图 6-2b 所 示 。 所 
以 ， 当 Pl ~ P3 口 驱动 LED 发 光 二 极 管 时 ， 应 该 采用 低 电 平 驱 动 。 


属 输出 数据 方式 


在 输出 数据 方式 下 ，CPU 通过 一 条 字 节 操作 指令 就 可 以 把 输出 数据 写 入 P0 ~ P3 的 端口 锁 存 器 ， 然 
后 通过 输出 驱动 器 送 到 端口 引 脚 。 

例如 ， 如 下 指令 均 可 在 Pl 口 输出 数据 : 

MOV Pl, A; P1< 一 (A) 

ANL Pl, #data; Pl*-data 

ORL Pl, R2; Pl¢(R2) 

XRL Pl, 30H; Pl<*-(30H) 


a) 不 恰当 的 连接 : 高 电 平 驱动 b) 恰当 的 连接 : 低 电 平 驱 动 


页 


6-2 发光 二 极 管 与 51 单片机 并 行 接口 的 直接 连接 
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故国 读 端 口 数 据 方式 


CPU 读 入 的 数据 并 非 端口 引 脚 线 上 输入 的 数据 。 因 此 ，CPU 只 要 用 一 条 传送 指令 就 可 把 端口 锁 存 
器 中 数据 读 和 累加 器 A 或 内 部 RAM 中 。 例 如 ， 如 下 指令 可 以 从 Pl 口 输入 数据 : 

MOV A, Pl; A¢(P1) 

MOV R22, Pl; R2 二 (P1) 

MOV 30H, Pl; 30H¢(P1) 

MOV @R1, Pl; (Rl1)(P1) 


叶 有 | 该 引 膨 方式 


读 引 脚 方式 可 以 从 端口 引 脚 线 上 读 入 信息 ， 引 脚 成 为 高 阻抗 输入 。 然 后 再 用 传送 指令 把 引 脚 线 上 
的 数据 读 入 累加 器 A 或 内 部 RAM 中 。 

如 下 两 条 指令 可 以 将 Pl 口 的 8 条 引 脚 上 的 数据 读 入 累加 髓 A 中 : 

MOV Pl1， 扣 FFH; 向 Pl 口 写 入 1， 为 读 引 脚 做 好 准备 

MOV A，Pl; 读 Pl 口 所 有 引 脚 的 数据 

如 下 两 条 指令 可 以 将 Pl 口 低 4 位 4 条 引 脚 上 的 数据 读 和 人 累加 器 A 的 低 4 位 中 。 

ORL Pl1， 析 FH; 向 Pl 口 低 4 位 写 人 人 1， 其 余 位 不 变 

MOV A，P1; 读 P1 口 低 4 位 引 脚 


女 6.2.3 单片机 控制 的 跑马 灯 


属国 电路 原理 图 
采用 LED 发光 管 作为 亮点 跑马 灯 元 器 件 (8 个 ) 。 电 路 原理 如 图 6-3 所 示 。 晶 振 频率 为 12MHz。 


rdrdrdgrdrdrgrgng 
a Te a 
NOMFOWDO—O 


图 6-3 LED 亮点 流动 原理 图 


上 里 有 | 程序 设计 、 汇 编 和 编程 (固化 ) 


要 求 每 隔 500ms 亮点 循环 左 移动 一 次 。 
程序 设计 如 下 : 
ORG 0000H 
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LJMP STAR 

ORG 0030H 

STAR: MOV A, #7FH; (A)<—7FH 
LOOP: RL A; 循环 左 移 

MOV ”PO0，,，A; 输出 到 P0 口 显示 
LCALIL ”DELAY; 调 延 时 子 程序 
LJMP LOOP; 返回 运行 

DELAY: MOV R7， 想 50; 延 时 500ms 
D1: MOV R6, 扎 50 

D2.: NOP 

NOP 

NOP 

NOP 

NOP 

NOP 

DJNZ R6, D2 

DJNZ R7, D1 

RET 

END 


属国 电路 连接 及 现象 观察 


根据 电路 原理 图 在 单片机 实验 板 (或 面包 板 ) 上 安装 好 电路 ， 将 已 固化 目标 代码 的 单片机 安装 到 
单片机 插座 上 。 上 电 后 观察 现象 : 可 看 到 一 个 亮点 流动 的 跑马 灯 现 象 。 

分 析 如 下 : 执行 第 4 句 ，A 中 的 值 是 7FH， 也 就 是 01111111B; 执行 第 5 句 ， 将 A 中 的 值 进行 左 
移 ， 执 行 后 为 FEH， 也 就 是 11111110B; 执行 第 6 句 ， 使 接 在 P0.0 上 的 LED 亮 ， 而 其 他 的 都 灭 ， 形 成 
了 一 个 “亮点 ”; 第 7 句 调用 延 时 程序 ， 让 它 “ 亮 ”500ms。 然 后 又 跳 转 到 LOOP 处 (LJMP LOOP) 。 下 


一 个 应 当 是 接 在 P0. 1 上 灯亮 了 。 这 样 依次 循环 ， 就 形成 了 “亮点 流动 ”的 跑马 灯 现 象 ， 见 表 6-1。 
表 6-1 亮点 流动 状态 分 析 
P0 口上 的 数据 
P0 口上 的 现象 
P0.7 P0. 6 P0.5 P0. 4 P0. 3 P0. 2 P0. 1 P0.0 
0 1 1 1 1 1 1 1 赋 初 值 ， 然 后 循环 左 移 
1 1 1 1 1 1 1 0 D1 亮 其 余 灭 
1 1 1 1 1 1 0 1 D2 亮 其 余 灭 
1 1 1 1 1 0 1 1 D3 亮 其 余 灭 
1 1 1 1 0 1 1 1 亮 其 余 灭 
1 1 1 0 1 1 1 1 D5 亮 其 余 灭 
1 1 0 1 1 1 1 1 D6 亮 其 余 灭 
1 0 1 1 1 1 1 1 D7 亮 其 余 灭 
0 1 1 1 1 1 1 1 D8 亮 其 余 灭 
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六 6. 2. 4 1/O 接口 输入 /输出 应 用 


攻 国 单片机 用 开关 控制 LED 显示 实验 


采用 8 位 拨 动 开关 作为 单片机 输入 控制 元 件 ，LED 发 光 管 作为 显示 元 件 。 将 接 在 Pl 口 的 拨 动 开关 
输入 状态 通过 单片机 输出 在 P2 口上 ,用 LED 发 光 管 表示 出 来 。P1.0 ~ P1.7 上 的 8 个 开关 1 ~8 输入 对 
应 于 输出 P2. 0 ~P2.7。 若 开关 1 打开 ，LED0 亮 ; 开关 2 打开 ，LED1 亮 ; …… 开 关 8 打开 ，LED7 亮 。 
程序 设计 如 下 : 
ORG 0000H 
STAR: MOV Pl1， 扣 FFH; 设置 Pl 口 为 输入 
MOV P2， 操 FFH; P2 口上 的 LED 全 灭 
ST1: MOV A，Pl; 从 Pl 口 读 和 人 
MOV P2,，A; 送 P2 口 显示 
SJMP ST1; 返回 ST1， 循环 
END 

根据 电路 原理 图 在 单片机 实验 板 (或 面包 板 、 实 验 PCB 板 ) 上 安装 好 电路 。 将 已 固化 目标 代码 的 
单片机 安装 到 单片机 插座 上 。 上 电 后 观察 现象 : 拨 动 开关 时 ， 相 应 的 发 光 管 亮 。 


里 有 单个 开关 控制 点 亮 多 个 LED 灯 实验 


(1) 电路 原理 图 
电路 原理 图 如 图 6-4 所 示 。 开 关 1 ( 接 P1.0 引 脚 ) 负责 控制 4 个 LED 灯 (D1、D3、D5、D7 ) ， 当 其 闭合 
时 ， 点 亮 这 4 个 灯 ; 反之 ， 断 开 时 ， 这 4 个 灯 炸 灭 。 开关 2 ( 接 P1.2 引 脚 ) 负责 控制 另外 4 个 LED 灯 (D2、 
D4、D6、D8 ) 。 


| 
二 22pF 
= ea Xl 
C2 TT 12M 
| D8 
2D 人 7 人 AY 不 8 AN 不 7 本 本 7 本 8 
io 
人 C3 9 
| 22098]2209] 22091 2200[2200[ 22001220Q 
10uF 人 


中 中 中 中 中 中 局 
IN 上 wb 一 吕 


6-4 每 个 开关 分 别 控制 4 个 LED 灯 的 亮 灭 


(2) 程序 设计 、 汇 编 和 编程 ( 固化 ) 
程序 设计 如 下 : 

CNTRO: JB B1.0，NEXT 

ANL P2, 机 0101010B 

SJMP CNTR1 

NEXT: ORL P2, #1010101B 
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CNTR1. JB Pl1l.2, NEXT1 
ANL P2, #01010101B 
SJMP FIN 
NEXT1. ORL P2, 机 0101010B 

FIN.: SJMP CNTRO 

(3) 电路 连接 及 现象 观察 

引 脚 电 平 信号 受 外 部 开关 控制 ， | 当 开 关 
断 开 时 ， 引 脚 受 内 部 上 拉 电 阻 景 a ”信和 号 。 每 个 开关 控制 4 个 LED 灯 是 不 能 影响 另 
4 个 LED 灯 状 态 的 ， 可 以 利用 逻辑 运算 指令 AN 和 ONL 类 We “0” 信 
号 ， 与 “0” 相 与 即 可 ; 熄灭 LED 灯 需 要 高 电 平 “1” 信 和 号, 与 “1” 相 或 即 可 。 


民国 个 LED 灯 自 动 交 蔡 闪烁 实验 


在 Pl1 引 脚 上 的 8 个 LED 灯 自 动 内 烁 ， 实 际 上 就 是 让 LED 灯亮 一 段 时 间 ， 再 灭 一 段 时 间 ， 和 
亮 ， 再 灭 ， 如 此 循环 。 换 句 话 说， 就 是 Pl 口 周 期 地 输出 高 低 电 平 。 但 如 果 直 接 使 用 下 面 的 几 条 指令 
不 行 的 ， 会 出 现 一 个 问题 ,计算机 执行 指令 的 时 间 很 快 ， 是 微 秘 级 的 ， 在 极 短 时 间 内 ，LED 灯亮 了 又 
灭 ， 灭 了 又 亮 ，LED 灯 无 法 闪烁 发 光 ， 只 能 看 到 常 亮 的 实际 效果 。 

START:， MOV Pl, #01010101B 
MOV Pl,， 相 0101010B 
SJMP START 
为 了 解决 这 个 问题 ， 就 必须 在 第 一 条 MOV 指令 执行 之 后 ， 延 时 一 段 时 间 ， 再 执行 第 二 条 MOV 指 
， 然 后 再 延 时 一 段 时 间 ， 重 复 上 述 过 程 即 可 。 
程序 设计 如 下 : 
START: MOV Pl, #01010101B 
LCALL DELAY 
MOV Pl,， 机 0101010B 
LCALL DELAY 
SJMP START 
DELAY.: MOV R7, 扎 50 
Dl: MOV R6， 杞 50 
D2: DJNZ R6, D2 
DJNZ R7, D1 
RET 
END 


6.3 单片机 系统 中 的 键盘 接口 设计 


心 


女 6. 3. 1 键盘 接口 设计 


属国 单片机 与 独立 式 键盘 的 接口 


在 图 6-5 中 ， 连 接 按键 的 是 单片机 的 Pl 口 ， 由 于 PI1 口内 部 有 上 拉 电 阻 ， 和 
阻 。 这 种 独立 式 键盘 配置 灵活 ， 软 件 结构 简单 ， 但 每 个 按键 必须 占用 一 根 端口 线 ， 按 键 数 量 多 时 ， 
占用 的 端口 线 也 多 。 所 以 独立 式 按 键 常 用 于 按键 数量 不 多 的 场合 。 


呈 有 | 独 立 式 键盘 扫描 方式 
1) 随机 扫描 方式 ， 当 CPU 空闲 时 ， 调 用 键盘 扫描 子 程序 ， 在 子 程序 中 对 键盘 进行 扫描 ， 从 而 识别 
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按键 ， 响 应 键盘 的 输入 请 求 。 


2) 定时 扫描 方式 : 利用 单片机 内 部 的 定时 器 产生 定时 中 断 ， 在 中 断 服 务 程 序 中 对 键盘 进行 扫描 ， 


并 在 有 按键 被 按 下 时 ， 转 入 键 功能 处 理 程序 。 定 时 扫描 方式 的 硬件 接口 
3) 中 断 扫描 方式 ， 当 键盘 上 有 按键 闭合 时 ， 产 生 中 断 请 求 ，CPU 响 
断 键 盘 闭合 键 的 键 号 ， 并 进行 相应 的 处 理 。 采 用 中 断 扫描 方式 的 一 种 键盘 接口 电路 如 图 6-6 所 示 。 


电路 与 随机 扫描 方式 相同 。 


应 中 断 并 在 中 断 服务 程序 


E 


E 


E 


EENEE 


oY 


E 


E 


6-5 单片机 与 独立 键盘 的 接口 电路 


图 6-6 采用 中 断 扫描 方式 的 键盘 接口 电路 


与 图 6-6 对 应 的 键盘 扫描 子 程序 (随机 扫描 方式 ) 如 下 : 


SCAN: MOV Pl1， 扣 FFH; 置 Pl 口 为 输入 方式 
MOV A，P1; 读 P1 口 信息 

JNB Acc.0，KEY0; 0 号 键 按 下 ， 转 0 号 键 处 理 
JNB ACC.1，KEY1; 1 号 键 按 下 ,， 转 1 号 键 处 理 


JNB ACC.7，KEY7; 7 号 键 按 下 ， 转 7 号 键 处 理 
RET; 无 键 按 下 ， 返 回 主 程序 


女 6. 3.2 ”和 抵 阵 式 键 盘 扫描 应 用 


属国 单片机 与 矩阵 式 键盘 的 接口 


矩阵 式 键盘 采用 行列 式 结 构 ， 按 键 设置 在 行列 的 交 又 点 
上 。 当 使 用 单片机 的 Pl 口 与 矩阵 式 键盘 连接 时 ， 可 以 将 P1 
口 低 4 位 的 4 条 端口 线 定义 为 行 线 ，P1 口 高 4 位 的 4 条 端口 
线 定义 为 列 线 ， 形 成 4 x4 键盘 ， 可 以 配置 16 个 按键 ， 如 
图 6-7 所 示 。 

通常 将 矩阵 式 键 盘 的 行 线 作为 输入 线 ， 通 过 上 拉 电 阻 接 
+5V 电源 (在 图 6-7 中 ， 由 于 Pl 口内 部 有 上 拉 电 阻 ， 所 以 
不 用 外 接 上 拉 电 阻 ) ， 使 行 线 的 状态 为 1; 列 线 作 为 输出 线 ， 
送出 低 电 平 0。 当 键盘 上 没有 键 闭合 时 ， 所 有 行 线 与 列 线 相 
互 分 开 ， 行 线 均 呈 高 电 平 1 状态 ， 当 键盘 上 某 一 个 按键 被 按 
下 时 ， 该 按键 所 对 应 的 行 线 与 列 线 短 接 ， 此 时 该 行 线 的 电 平 
将 被 短 接 的 列 线 钳 位 为 低 电 平 0。 

在 确认 有 按键 按 下 ， 并 进行 了 去 抖动 后 ， 接 下 来 需要 确 
定 被 按键 所 在 的 行 号 和 列 号 ， 并 在 查找 过 程 中 进行 防 窜 键 处 
理 。 求 列 号 的 方法 是 : 先 让 Y0 列 线 送 出 低 电 平 ， 其 余 列 线 


为 高 电 平 ， 然 后 读 入 行 线 状态 ， 如 行 线 状 态 不 全 为 1， 则 说 明 所 按键 就 在 该 列 ; 
让 Y1 列 线 为 低 电 平 ， 其 他 列 线 为 高 电 平 ， 从 而 判断 Y1 列 有 无 按键 按 下 。 其 余 列 类 推 。 
键 号 是 键盘 上 每 个 按键 的 编号 。 键 号 的 求法 ， 与 键盘 接口 电路 的 连 线 和 键 号 的 编排 方式 有 关 ， 对 
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图 6-7 


EE 


单片机 与 矩阵 式 键盘 的 接口 电路 


和 否则， 不 在 该 列 。 


然后 


局 第 6 章 IO 接口 的 扩展 应 用 


应 图 6-7 所 示 的 矩阵 式 键盘 接口 电路 ， 可 采用 如 下 方法 求 得 键 号 . 

键 号 = 所 在 行 号 x 键盘 列 数 + 所 在 列 号 ; 键 号 = 所 在 行 号 的 行 首 键 号 + 所 在 列 号 

在 图 6-7 中 ， 键 号 为 14 的 按键 ， 所 在 行 号 为 3， 所 在 列 号 为 2， 键 盘 的 列 数 为 4， 所 在 行 号 的 行 首 
键 号 是 12， 所 以 键 号 =3 x4 +2 =14 或 键 号 =12 +2 =14。 

求 出 被 按键 的 键 号 后 ， 即 可 调用 执行 被 按键 处 理 程序 ， 在 执行 被 按键 处 理 程序 时 ， 再 根据 键 号 执 
行 该 键 所 对 应 的 功能 程序 ， 以 完成 该 键 被 按 下 时 所 要 实现 的 系统 功能 。 


呈 有 | 键盘 扫描 的 控制 程序 


键盘 读 键 程序 设计 一 般 有 两 种 方法 ， 即 反 转 读 键 法 和 扫描 读 键 法 。 

(1) 反 转 读 键 法 

采用 反 转 读 键盘 法 ， 行 、 列 轮流 作为 输入 线 。 

1) 置 单 片 机 行 线 P2. 0 ~P2. 3 为 输入 线 ， 列 线 P2. 4 ~ P2.7 为 输出 线 ， 且 输出 为 0。 相 应 的 IO 接 
口 的 编程 数据 为 OFH。 若 读 入 低 4 位 的 数据 不 等 于 FF， 则 表明 有 键 按 下 ， 保 存 低 4 位 数据 。 其 中 为 电 平 
“0” 的 位 对 应 的 是 被 按 下 键 的 行 位 置 。 

2) 设置 输入 、 输 出 口 对 换 ， 行 线 P2. 0 ~ P2. 3 为 输出 线 ， 且 输出 为 0， 列 线 P2.4 ~ P2.7 为 输入 线 ， 
IO 接口 编程 数据 为 FIOH。 若 读 入 高 4 位 数据 不 等 于 下， 即 可 确认 按 下 的 键 。 读 入 高 4 位 数据 中 为 0 的 
位 为 列 位 置 。 保 存 高 4 位 数据 。 将 两 次 读数 值 组 合 ， 便 得 按键 码 。 

(2) 扫描 读 键 法 

扫描 读 键 法 ， 将 所 有 行 线 1/O 依次 置 为 低 电 平 ， 如 果 有 键 按 下 ， 总 有 一 根 列 线 电 平 被 拉 至 低 电 平 ， 从 
而 使 列 输入 IO 不 全 为 1。 依 次 向 不 同行 线 送 低 电 平 ， 保 证 在 只 有 一 行为 低 电 平 的 情况 下 ， 查 所 有 列 的 输 
人 线 状态 。 如 果 全 为 1， 则 按键 不 在 此 列 ， 和 否则 按键 必 在 此 列 ， 且 是 在 与 0 电 平 行 线 相交 点 上 的 那个 键 。 

1) 送 1110 到 行 线 : P2.3 ~P2.0 =1110B， 再 从 列 线 P2.7 ~ P2.4 读 和 数据。 若 有 按键 ， 则 其 中 必 
有 一 位 为 0， 如 按 “3” 键 ， 则 读 入 P2.7 ~ P2.4 =0111B; 同 理 按 “1” 键 ， 读 入 数据 为 1101B。 

2) 第 一 行 接着 送出 P2.3 ~ P2.0 = 1101B, 扫描 第 二 行 ， 依 此 类 推 。P2.3 ~ P2.0 变化 为 1110B 一 
1101B 一 1011B 一 0111B 一 1110B 循环 进行 。 各 按键 的 扫描 码 列表 见 表 6-2。 


表 6-2 各 按键 的 扫描 码 列表 


输入 输出 
按键 
P2.7 P2.6 P25 P2.4 P2.3 P2.2 B23 P2.0 

1 1 1 0 1 1 1 0 
1 1 1 0 1 1 1 1 0 
2 1 0 1 1 1 1 1 0 
3 0 1 1 1 1 1 1 0 
4 1 1 1 0 1 1 0 1 
5 1 1 0 1 1 1 0 1 
6 1 0 1 1 1 1 0 1 
7 0 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 0 1 0 1 1 
9 1 1 0 1 1 0 1 1 
A 1 0 1 1 1 0 1 1 
B 0 1 1 1 1 0 1 1 
C 1 1 1 0 0 1 1 1 
D 1 1 0 1 0 1 1 1 
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( 续 ) 
输入 输出 
按键 
P2.7 P2.6 P2.5 P2. 4 P2. 3 P2.2 P2. 1 P2. 0 
E 1 0 1 0 1 1 1 
F 0 1 1 0 1 1 1 
3) 由 于 扫描 码 不 易 让 人 联想 按键 ， 因 此 需 将 扫描 码 用 程序 转换 成 按键 码 。 


4) 显示 按键 情况 ， 可 在 电路 中 设计 数码 显示 管 。 使 得 按 “0” 显 示 0,， 按 “1” 显 示 1……。 例 如 ， 
单片机 采用 矩阵 式 键盘 接口 电路 ， 连 接 数 码 管 为 共 阳 型 ， 唱 振 频率 为 12MHz。 


(3) 反 转 读 键 法 的 程序 设计 
ORG 0000H 

SJMP STAR 
ORG 30H 
S 
K 


TAR: ACALL DE100; 调用 延 时 


MOV A，P2; 读 入 P2 的 值 
CPL A 

ANL A，#0FH; 确保 低 4 位 
JZ KEY; 无 键 按 下 返回 

MOV R5，A; 有 键 按 下 ， 和 暂 存 


EY: MOV P2，#0FH; 查 键 开始 ， 行 定义 输入 ， 列 定义 输出 为 0 


MOV P2， 扣 FOH; 列 定义 输入 ， 行 定义 输出 为 0 


MOV A, P2 

CPL A 

ANL A, #0F0OH 

JZ KEY 

MOV R4，A; 暂 存 高 4 位 输入 
LCALL DE10; 消 拌 动 

KEY1 : MOV A，P2 ; 等 待 键 松 开 
CPL A 

ANL A, #0F0OH 

JNZ KEY1; 按键 没 松 开 ， 等 待 
LCALL DE10 

MOV A，R4;，; 取 列 值 

ORL A，R5; 与 行 值 相 或 为 组 合 键 值 
MOV B，A; 结果 和 暂 存 于 B 中 

MOV R1， 可 ; 键 值 寄存 器 R3 赋 初 值 =0 


VALO: MOV A, R1 
MOVC A，@A+DPTR; 查 键 码 表 


MOV DPTR， 机 RARAB; 取 键 码 表 首 址 到 DPTR 


CJNE RAR，B，VAL; 非 当 前 按键 码 ， 继 续 查 找 


ACALL KEYV; 以 按键 码 查 显示 码 


MOV Pl1，A; 查找 到 显示 码 送 P1 二极管 显示 


SJMP KEY; 下 一 次 按键 输入 ， 循 环 
VAL: INC RL 
SJMP VALO 


TAB: DB 11H, 21H,41H,，81H; 组 合 键 码 
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DB 12H, 22H, 42H, 82H 
DB 14H, 24H, 44H, 84H 
DB 18H, 28H, 48H, 88H 
KEYV: MOV A, Rl1 

INC A 

MOVC A，,，@A+PC; 取 显 示人 码 ( 即 共 阳 段 码 ) 

RET 

DB 0Cc0OH，0F9H，0A4H，0B0H; 共 阳 段 码 0,，1，2，3 
DB 99H，92H，82H，0F8H; 4, 5, 6, 7 

DB 80H, 90H, 88H, 83H; 8, 9, A, B 

DB 0C6H, OAl1H, 86H, 8EH; C, D, 
DE100: MOV R6， 相 00; 延 时 100ms 
Dl: MOV R7， 杞 50 

DJNZ R7,$ 

DJNZ R6, D1 

RET 
DE10: MOV R6， 想 0; 延 时 10ms 

D2: MOV R7， 要 48 

DJNZ R7,$ 

DJNZ R6, D2 

RET 

END 

(4) 扫描 读 键 法 的 程序 设计 

将 上 述 反 转 读 键 法 程序 设计 中 读 键 部 分 (从 标号 KEY 到 标号 TAB) 换 为 以 下 程序 ， 其 余部 分 不 
两 种 程序 设计 方法 实现 的 功能 完全 一 样 。 

KEY: MOV R3， #0FEH ; 扫描 初 值 

MOV R1， 可 ; 取 码 指针 
KEY1 : MOV A，R3; 开始 扫描 
MOV P2，A; 将 扫描 值 输出 至 P2 

MOV A，P2; 读 入 P2 值 ， 判 断 是 否 有 按键 按 下 
SWAP A; 高 低 4 位 互 换 

MOV R4，A; 有 按键 ， 存 人 R4 ， 以 判断 是 否 放 开 
SETB C; C=1 

MOV R5， 树 ; 扫描 P2. 4 ~ P2.7 
KEY2 : RRC ”A; 将 按键 值 右 移 1 位 
I 


回 


NC KEYIN; =0 有 键 按 下 ， 转 KEYIN 
NC _R1; 无 按键 ， 取 码 指针 加 1 
DJNZ R5 ，KEY2 ; 4 列 扫描 完毕 ? 


下 
MOV R3，A; 存 扫描 指针 


1: MOV A，P2; 与 上 次 读 入 值 进行 比较 
RL A, R4 
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JZ 
ACALL 

MOV Pl 
SJMP K 


K1 ; 相等， 键 未 放 开 
KEYV; 键 放 开 后 调 显示 段 码 


，A; 段 码 送 Pl 口 显示 


EY; 不 相等 ， 键 放 开 ， 


进入 下 一 次 的 扫描 


6.4 ”单片机 系统 中 的 LED 数码 显示 器 


这 里 所 说 的 LED， 指 的 是 在 单片机 应 月 


光 二 极 管 作为 显示 字段 的 数码 型 显示 器 件 。 
女 6.4. 1 LED 数码 显示 器 的 结构 与 原理 


LED 数码 (显示 ) 管 在 结构 上 可 分 为 七 段 和 八 段 ( 含 小 数 
点 ) 两 种 ， 八 段 编号 分 别 是 a、b、 


相同 名 称 的 引 脚 相连 。dp 段 显示 


余 段 显示 笔画 ， 七 段 管 比 八 段 管 少 一 


c、d、e、f、g 和 dp， 分 别 与 


管 为 例 ， 其 外 形 及 引 脚 如 图 6-8 所 示 。 


[本 LED 数 


控制 相应 


阴 LED 数码 管 显示 0， 可 依次 给 dp、g、f、e 


将 阴极 连 在 一 起 的 称 为 共 
(+5V) 驱动 。 将 阳极 连 在 一 起 的 称 为 共 
用 低 电 平 驱 动 。 


码 管 的 显示 原理 
的 发 光 二 极 管 导 通 ， 


Fk 阴 ( 极 ) LED 数码 管 


ee、 d、 


一 个 圆 点 ， 可 作为 小 数 点 ， 其 
个 dp 段 。 以 八 段 LED 数码 


|/ 


Gs 


人 


该 [本 


< 阳 〈 极 ) LED 数码 管 ， 


日 系统 中 经 常用 来 作为 显示 噩 件 的 LED 数码 显示 管 ， 是 由 发 


g fcoma b 


| | e dcomce dp 


6-8 LED 数码 管 的 外 形 与 引 脚 


就 使 对 应 I 从 而 显示 出 相应 的 字符 。 例 如 ， 欲 使 八 段 共 
、a 字段 加 上 0011 1111B, 使 dp、g 两 段 为 0V， 


不 亮 ， 其 余 为 高 电 平 而 被 点 亮 。 我 们 把 0011 1111B =3FH 称 为 使 八 段 共 阴 LED 数码 管 显 示 0 的 字形 码 
或 段 码 。 知 需 使 八 段 共 阳 LED 数码 管 显示 0， 其 字形 码 则 为 1100 0000B = COH， 与 前 者 互 为 反 码 。 其 他 


一 些 字符 的 字形 码 见 表 6-3。 所 以 ， 在 两 种 极 型 


数码 管 上 显示 同一 


段 点 亮 信 号 组 成 的 二 进 制 码 〈 简 称 字形 码 ，dp 炸 灭 ) 正好 相反 。 


个 字符 ， 虽 点 亮相 同 的 段 ， 但 送 入 各 


表 6-3 八 段 LED 数码 管 的 部 分 字形 码 表 
显示 字符 共 阴 字形 码 共 阳 字形 码 显示 字符 共 阴 字形 码 共 阳 字形 码 
0 3FH COH C 39H CeH 
1 06H F9H d SEH AlH 
2 5BH A4H E 79H 86H 
3 4FH BOH F 71H 8EH 
4 66H 99H P 73H 8CH 
4 6DH 92H y 6EH 91H 
6 7DH 82H H 76H 89H 
7 07H F8H L 38H C7H 
8 7FH 80H U 3EH C1lH 
9 OFH 90H 一 40H BFH 
A 77H 88H 灭 00H FFH 
b 7CH 83H 8. FFH 00H 
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LED 数码 管 的 编码 方式 


局 第 6 章 IO 接口 的 扩展 应 用 


c、d、e、f、g、dp 各 段 依 次 (有 的 要 通过 驱动 元 件 ) 与 


单片机 某 一 并 行 接口 PX. 0 ~ PX.7 顺序 相连 接 ，a 段 对 应 PX. 0 端 ……dp 对 应 PX.7 端 。 如 在 数码 管 上 


要 显示 数字 8， 那么 a、b、c、d、 


阴 ) 或 80H ( 共 阳 ) 。 
太 6. 4. 2 单片机 控制 单 管 数码 显示 器 


数码 管 的 使 用 与 发 光 二 极 管 相 同 ， 根 据 3 


不 要 超过 40mA。 


其 材料 不 同 正 向 电压 降 一 般 为 1.5 ~2V， 额 定 
10mA ， 最 大 电流 一 般 为 40mA。 静 态 显 示 时 取 10mA 为 宜 ， 动 态 扫描 显示 时 ， 可 加 大 脉冲 


e、f、g 都 要 点 亮 〈 小 数 点 不 亮 ) ， 则 送 入 并 行 口 的 段 码 为 7FH ( 共 


静态 显示 时 数码 管 的 com 端 接 不 变 的 电 平 ， 共 阴极 数码 管 多 用 于 多 个 数码 管 显示 的 场合 ， 用 该 方 
式 明显 减少 了 单片机 IO 接口 线 资源 。 
属国 单片机 控制 单 管 数码 管 显示 实验 
(1) 电路 原理 图 
采用 共 阳 型 数码 管 ， 电 路 
原理 图 如 图 6-9 所 示 。 品 振 频 -总 | 
率 为 12MHz。 要 求 数码 管 依 次 37 3 3 
显示 0 ~ 了 ， 每 位 数字 显示 1s。 = 
(2) 程序 设计 、 汇 编 和 编 34 $ = 
程 (固化 ) 32 8 es 
程序 设计 如 下 : 站 
ORG 0000H 对 12 
SJMP STAR 23 15 
24 14 
ORG 30H 25 +5 
STAR: MOV Pl，,，# 39 3 J 
0FFH; 数码 管 的 8 段 LED 28 1 
全 灭 » . 2 I 
人 十 
ST1. MOV RO , #0; 显 11 | |+5 30pF 30pF 
示 六 17 
示 初 值 6 S0 吕 | 
ST2: MOV A, RO 
四 ee AF89C51 8.2kQ 
ACALL ”SEG7; 根据 显示 | 


数字 查 显示 码 
MOV Pl1,，A; 显示 码 送 


图 6-9 单 管 显示 


电路 原理 区 


P1 口 显示 
ACALL DELAY; 延 时 500ms 
ACALL DELAY; 延 时 500ms 


INC R0; 显示 数字 加 1 
CJNE R0， 梓 0H，ST2; 16 个 数 没 显示 完 转 ST2 
JMP ST1; 16 个 数 显 示 完 转 ST1 ， 循 环 显 示 


DELAY. MOV R7, #250 

D1: MOV R6， 杞 50; 延 时 子 程序 ，500ms 
D2: NOP 

NOP 

NOP 
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NOP 

NOP 

NOP 

DJNZ R6, D2 

DJNZ R7, D1 

RET 

SEG7: INC A; 数字 转换 为 显示 码 

MOVC A, @A+PC 

RET 

DB 0C0OH, 0F9H,，0A4H，,，0B0OH; 0 ~3 的 共 阳 型 显示 码 
DB 99H，92H，82H，0F8H; 4 ~7 的 共 阳 型 显示 三 
DB 80H，90H，88H，83H; 8 ~B 的 共 阳 型 显示 码 
DB 0C6H，,，0A1lH，86H，8EH; C ~F 的 共 阳 型 显示 码 
END 


(3) 电路 连接 及 现象 观察 
根据 电路 原理 图 在 单片机 实验 板 (或 面包 板 、 实 验 PCB) 上 安装 好 电路 ,将 已 固化 目标 代码 的 单 
片 机 安装 到 单片机 插座 上 。 上 电 后 观察 现象 ， 应 可 以 看 到 数码 管 上 以 ls 的 间隔 循环 显示 0 ~ 下 。 


中 有 | 单片机 用 开关 控制 数码 管 显示 实验 


(1) 电路 原理 图 
采用 8 位 拨 动 开关 作为 输入 控制 元 件 ， 实 际 只 用 低 4 位 。 共 阳极 数码 管 作 为 显示 元 件 。 采 用 静态 显 
示 方 式 。 将 8 位 拨 动 开关 的 低 4 位 输入 接 在 P1.0 ~P1.3 上 ， 则 4 位 二 进 制 数 通 过 单片机 控制 接 在 P2 口 
上 的 数码 显示 。 例 如 ， 只 拨 开 关 1、2、4 接地 ， 则 数码 管 显示 4。 电 路 原理 如 图 6-10 所 示 。 品 振 频 率 
为 12MHz。 


中 
所 
SS 
Le 


DFW Pb 一 


NNONUD 


图 6-10 开关 电路 原理 图 
(2) 程序 设计 、 汇 编 和 编程 ( 固化 ) 

程序 设计 如 下 : 

ORG 0000H 

SJMP STAR 
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ORG 0030H 

STAR: MOV Pl， 扣 FFH; 设置 P1 口 为 输入 
MOV P2， 扣 FFH; P2 口上 数码 管 灭 

ST1: MOV A，Pl; 读 入 P1 口 状态 

ANL A，#0FH; 屏蔽 Pl 口 高 4 位 

ACALIL SEG7; 调 数码 管 显示 码 
MOV P2, A; 显示 码 送 P2 口 显 示 
SJMP ST1; 转 SsT1 循环 

SEG7: INC A; 数字 转换 为 显示 码 
MOVC A, @A+PC 


DB 0C0OH, 0F9H,，0A4H，,，0B0OH; 0 ~3 的 共 阳 型 显示 码 
DB 99H，92H，82H，0F8H; 4 ~7 的 共 阳 型 显示 码 
DB 80H，90H，88H，83H; 8 ~B 的 共 阳 型 显示 码 
DB 0C6H，0RA1IH，86H，8EH; C ~F 的 共 阳 型 显示 码 
END 
(3) 电路 连接 及 现象 观察 
根据 电路 原理 图 在 单片机 实验 板 (或 面包 板 、 实验 PCB) 上 安装 好 电路 ， ee 
片 机 安装 到 单片机 插座 上 。 上 电 后 观察 现象 : 看 到 当 拨 动 开关 的 低 4 位 时 ， 进 制 数 以 十 六 进 制 数 
对 应 显示 在 数码 管 上 。 


女 6. 4. 3 ” 秒 钟 计时 数码 管 显示 电路 


单片机 与 LED 数码 显示 管 的 接口 

在 单片机 应 用 系统 中 ， 可 利用 LED 显示 需 灵 活 构成 所 要 求 位 数 的 显示 器 。Nw 位 LED 显示 器 有 N 根 
位 选 线 和 8 x W 根 段 选 线 。 根 据 显 示 方 式 的 不 同 ， 位 选 线 和 段 选 线 的 连接 方法 有 所 不 同 。 段 选 线 控制 字 
符 选 择 ， 位 选 线 控制 显示 位 的 亮 或 暗 。 数 码 管 工 作 方式 有 两 种 ， 即 静态 显示 驱动 和 动态 显示 驱动 。 

(1) 静态 显示 接口 (直流 驱动 ) 
静态 驱动 是 指 每 个 数码 管 的 每 一 个 段 码 都 由 一 个 单片机 的 IO 接口 进行 驱动 ， 或 者 使 用 如 BCD 码 
二 一 十 进位 转换 器 进行 驱动 。 例 如 ， 驱 动 5 个 数码 管 静态 显示 ， 则 需要 5 x8 =40 根 IO 接口 来 驱动 ， 
要 知道 一 个 MCS -51 系列 单片机 可 用 的 VO 接口 上 只 有 32 个 ， 故 实际 应 用 时 必须 增加 驱动 器 进行 驱动 ， 
但 增加 了 硬件 电路 的 复杂 性 。LED 工作 在 静态 显示 方式 下 ， 共 阴极 接地 或 共 阳 极 接 +5 V; 每 一 位 的 段 
选 线 (a ~g、dp) 与 一 个 8 位 并 行 /0 接口 相连 。 静 态 显 示 也 是 指 LED 数码 管 显示 字符 时 ， 在 时 间 上 
是 连续 恒定 发 光 的 。 缺 点 是 由 于 每 个 LED 数码 管 都 需要 一 个 并 行 输 出 芯片 与 之 连接 ， 所 以 显示 位 数 较 
多 时 ,硬件 开销 较 大 。 单 片 机 与 3 位 共 阳 LED 数码 管 采用 静态 显示 的 一 种 接口 电路 如 图 6-11 所 示 。 
静态 显示 接口 电路 程序 如 下 : 
DIPLAY: MOV R0， 检 08; 数据 区 首 地 址 
MOV R2 ， 可 3H; 计数 初 值 
ANL P2， 可 FE7H; P2 口 低 3 位 输出 初 值 000B 
MOV DPTR，#SEGCOD; 指向 字形 码 表 首 地 址 
LOOP: MOV A，@R0; 取出 需 显 示 的 数据 
MOVC A，@A+DPTR; 查 表 ， 获 取 字 形 码 
MOVX ”@ R0，A; 送 字形 码 到 锁 存 舌 ， 点 亮 LED 
INC R0; 指向 下 一 个 显示 数据 
INC PP2; 为 显示 下 一 个 字符 做 准备 
DJNZR2 ，LOOP; 未 显示 完 ， 继 续 
RET; 显示 结束 ， 返 回 主 程序 
SEGCOD: DB 0C0H，0F9H，0RA4H; 共 阳 LED 字形 码 表 


| 149 | 


人 单片机 原理 与 莘 口 靶 术 : 设计 与 实 训 


DB 0BOH, 99H, 92H, 82H 
DB 0F8H, 80H, 90H, 88H 
DB 83H, 0C6H, OA1H, 86H, 8EH 


P22 P2.1 P2.0 


图 6-11 单片机 与 3 位 LED 采用 静态 显示 的 接口 电路 


(2) 动态 显示 接口 


动态 显示 目前 是 单片机 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 显示 方式 之 一 ， 动 态 驱动 是 将 所 有 数码 管 的 8 个 显 


示 笔 画 “a、b、e、d、e、f、g、dp” 的 同名 端 连 在 一 起 ， 另 外 为 每 个 数码 管 的 公共 极 增加 
电路 ， 位 选 由 各 自 独 立 的 YO 线 控制 。 当 单片机 输出 字形 码 时 ， 所 有 数码 管 都 接收 到 相同 的 字形 码 ， 
电路 的 控制 ， 所 以 只 要 将 需要 显示 的 数 


但 究竟 是 哪个 数码 管 会 显示 出 字形 ， 取 决 于 单片机 对 位 选 通 端 


码 管 的 位 选 通 控制 打开 ， 该 位 就 显示 出 字形 ， 没 有 选 通 的 数码 管 就 不 会 亮 。 

在 应 用 项 目 中 ， 单 片 机 与 6 个 共 阴 LED 数码 管 的 接口 电路 如 图 6-12 所 示 。 利 用 8155 对 单片机 进 
行 并 行 接口 扩展 ，8155 的 B 口 作为 字形 码 输出 口 (简称 字形 口 )， 经 两 片 同 相 驱动 器 74LS07 (其 中 一 
片 只 用 两 路 ) ， 与 各 个 LED 数码 管 的 对 应 脚 并 接 在 一 起 ， 用 于 输出 字形 码 ; 8155 的 A 口 作 为 字 位 口 ， 


经 一 片 74LS07 分 别 与 各 个 LED 数码 管 的 公共 脚 连接 ， 用 于 输出 字 位 控制 码 。 


应 用 项 目 中 8155 的 端口 地 址 : 


8000 命令 /状态 口 

80018 A 口 ( 字 位 口 ) 

8002 B 口 (字形 口 ) 

80038 C 口 (未 使 用 ) 

8004 定时 /计数 器 低 字 节 (未 使 用 ) 
8005 昌 定时 需 高 8 位 (未 使 用 ) 
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4.7KkG2x8 


] [DDNUU 


[IDOUDUU 


abcdef gdp 
LED5 


com | (时 ) 


abcde fegdp 
LEDO 


com | ( 秒 ) 


图 6-12 单片机 与 6 位 LED 的 接口 电路 


6.5 单片机 系统 中 的 LCD 液晶 显示 器 


LCD 液晶 显示 器 是 一 种 被 动 式 的 显示 器 ， 与 LED 不 同 ， 液 晶 本 身 并 不 发 光 ， 而 是 利用 液晶 在 电压 
作用 下 ， 能 改变 光线 通过 方向 的 特性 ， 达 到 显示 白 底 黑 字 或 黑 底 白字 的 目的 。 常 见 的 液晶 显示 器 有 七 
段 式 LCD 显示 器 、 点 阵 式 字 符 型 LCD 显示 器 和 点 阵 式 图 形 LCD 显示 器 。 


女 6. 5. 1 ”字符 型 液晶 显示 模块 的 组 成 和 基本 特点 


字符 型 液晶 显示 模块 是 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 字符 液晶 显示 模块 ， 分 4 位 和 8 
位 数据 传输 方式 ， 提 供 “5 x7 点 阵 + 光标 ”和 “5 x 10 点 阵 + 光标 ”的 显示 模式 。 模 块 由 一 组 组 点 阵 
像素 排列 而 成 。 相 邻 位 间 有 一 定 的 间隔 ， 相 邻 行 间 也 有 一 定 的 间隔 ， 所 以 不 能 显示 图 形 。 字 符 型 液晶 
显示 模块 可 以 直接 与 单片机 接口 或 者 挂 接 在 其 总 线 上 ， 接 口 电 路 设计 较为 简单 。 控 制 希 和 译 码 驱 动 需 
对 液晶 显示 模块 进行 显示 驱动 控制 ， 一 般 将 两 者 组 合 在 一 起 ， 制 作成 专用 集成 电路 。 提 供 内 部 上 电 自 
动 复 位 电路 ， 当 外 加 电源 电压 超过 +4. 5V 时 ， 自 动 对 模块 进行 初始 化 操作 ， 将 模块 设置 为 默认 的 显示 
工作 状态 。 字 符 发 生 器 可 提供 常见 的 190 个 字符 库 ， 包 括 英 文大 小 写字 母 、 阿 拉 人 数字、 特殊 字符 或 
符号 ， 固 化 在 其 内 部 ROM 中 ， 有 时 还 可 根据 用 户 需要 内 置 RAM， 由 用 户 自行 设计 字符 和 符号 ， 进 行 字 
符 扩充 。 


六 6. 5. 2 LCD1602 模块 接口 引 脚 功能 


属国 LcD1602 的 引 肢 


LCD1602 每 行 可 显示 16 个 字符 ， 总 共 可 显示 两 行 ， 采 用 标准 的 14 脚 (无 背光 ) 或 16 脚 ( 带 青 
光 ) 接口 。 有 少数 的 为 14 个 引 脚 ， 其 中 包括 8 条 数据 线 、3 条 控制 线 和 3 条 电源 线 ， 通 过 单片机 写 人 
模块 的 命令 和 数据 ， 就 可 对 显示 方式 和 显示 内 容 做 出 选择 。 
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Vm 为 液晶 显示 器 对 比 度 调 整 端 ， 接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 电源 时 对 比 度 最 高 ， 对 比 度 过 高 时 
会 产生 “ 鬼 影 "， 使 用 时 可 以 通过 一 个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 。 

当 RS 和 RW 共同 为 低 电 平时 可 以 写 人 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 RW 为 高 电 平 时 可 以 读 
忙 信号 ， 当 RS 为 高 电 平 RW 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 。 

E 端 为 使 能 端 ， 当 玉 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 

BLK 为 背光 源 负极 ，BLA 为 背光 源 正 极 (+5V)， 可 串联 电位 器 调节 背光 亮度 。 不 带 背 光 的 模块 
这 两 个 引 脚 悬 空 不 接 。 


呈 ] LcD1602 模块 的 操作 命令 


(1) LCD1602 各 寄存 器 简介 

控制 器 主要 由 指令 寄存 器 (IR)、 数 据 寄存 器 (DR)、 忙 标志 (BF) 、 地 址 计数 器 ( AC)、 
DDRAM 、CGROM 、CGRAM 以 及 时 序 发 生 电路 组 成 。 

1) 指令 寄存 器 (IR) 和 数据 寄存 器 (DR)。 本 系列 模块 内 部 具有 两 个 8 位 寄存 器 ， 用 户 可 以 通过 
RS 和 BR/ 输入 信号 的 组 合 选择 指定 的 寄存 器 ， 进 行 相应 的 操作 ， 见 表 6-4。 


表 6-4 寄存 器 的 选择 


RS RW 操作 RS RW 操作 

0 0 命令 寄存 器 写 人 1 0 数据 寄存 器 写 入 

0 1 忙 标志 和 地 址 计数 器 读 出 1 1 数据 寄存 器 读 出 

2) 忙 标 志 (BF) 。 忙 标志 BF =1 时 ， 表 明 模 块 正 在 进行 内 部 操作 ， 此 时 不 接受 任何 外 部 指令 和 数 


据 。 当 RS =0、RW =1 以 及 下 为 高 电 平时 ，BF 输出 到 DB7。 每 次 操作 之 前 最 好 先进 行 状 态 字 检测 ， 只 
有 在 确认 BF =0 之 后 ，MPU 才能 访问 模块 。 

3) 地 址 计数 器 (AC) 。AC 地 址 计数 器 是 DDRAM 或 者 CGRAM 的 地 址 指针 。 随 着 IR 中 指令 码 的 

写 入 ， 指 令 码 中 携带 的 地 址 信息 自动 送 入 AC 中 ， 并 做 出 AC 作为 DDRAM 的 地 址 指针 还 是 CGRAM 的 
地 址 指针 的 选择 。 
4) 显示 数据 寄存 器 (DDRAM) 。DDRAM 存储 显示 字符 的 字符 码 ， 其 容量 的 大 小 决定 着 模块 最 多 
可 显示 的 字符 数目 。 控 制 器 内 部 有 80B 的 DDRAM 缓冲 区 。 
5) 字符 发 生 器 ROM。 在 CGROM 中 ， 模 块 已 经 以 8 位 二 进 制 数 的 形式 生成 了 5 x8 点 阵 的 字符 字 
模 组 〈 一 个 字符 对 应 一 组 字模 ) 。 字 符 字 模 是 与 显示 字符 点 阵 相 对 应 的 8 x8 矩阵 位 图 数据 (与 点 阵 行 
相对 应 的 矩阵 行 的 高 3 位 为 “0”) ， 同 时 每 一 组 字符 字模 都 有 一 个 由 其 在 CGROM 中 存放 地 址 的 高 8 位 
数据 组 成 的 字符 码 对 应 。 字 符 码 地 址 范围 为 00H ~ FFH， 其 中 00H ~07H 字符 码 与 用 户 在 CGRAM 中 生 
成 的 自 定义 图 形 字 符 的 字模 组 相对 应 。 

6) 字符 发 生 器 RAM。 在 CGRAM 中 ， 用 户 可 以 生成 自 定义 图 形 字 符 的 字模 组 。 可 以 生成 5 x8 点 
阵 的 字符 字模 8 组 ， 相 对 应 的 字符 码 从 CGROM 的 000H ~0FFH 范围 内 选择 。 

(2) LCD1602 指令 说 明 

模块 向 用 户 提 供 了 11 条 指令 ， 见 表 6-5。 大 致 可 以 分 为 4 大 类 : 模块 功能 设置 ， 如 显示 格式 、 数 
据 长 度 等 ; 设置 内 部 RAM 地 址 ; 完成 内 部 RAM 数据 传送 ; 完成 其 他 功能 。 


表 6-5 LCD1602 指令 说 明 


序号 指令 RS | RW | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
1 清 屏 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 光标 返回 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 
3 输入 模式 0 0 0 0 0 0 0 1 L/D S 
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( 续 ) 
序号 指令 RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

4 显示 控制 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
5 光标 /字符 移 位 0 0 0 0 0 1 S/C | RAL * * 
6 功能 0 0 0 0 1 DL N F * x 
7 置 字符 发 生 器 地 址 0 0 0 1 字符 发 生存 储 器 地 址 
8 置 数 据 存储 器 地 址 0 0 1 显示 数据 存储 器 地 址 
9 读 忙 标志 和 地 址 0 1 BF 计数 器 地 址 
10 写 数据 到 指令 7/8 所 设 地 址 1 0 要 写 的 数据 内 容 
11 从 7/8 所 设 的 地 址 读数 据 1 1 读 出 的 数据 内 容 


1) 清 屏 (01H) : 清除 屏幕 显示 ， 并 给 地 址 计数 器 AC 置 “0”。 

2) 返回 (02H 或 03H): 置 DDRAM (显示 数据 RAM) 及 显示 RAM 的 地 址 为 “0”， 显 示 返 回 到 原 
始 位 置 。 

3) 输入 方式 设置 (04H、05H、06H、07H) : 设置 光标 的 移动 方向 ， 并 指定 整体 显示 是 否 移动 。 
其 中 ，LLD =1， 为 增 量 方式 ; ID =0， 为 减 量 方式 ; S =1， 表 示 移 位 ; $S =0， 表 示 不 移 位 。 

4) 显示 开关 控制 (08H、09H、0AH、 0BH、0CH、 0DH、0EH、0FH): 

D 位 (DB2) 控制 整体 显示 的 开 与 关 ，D =1， 表 示 开 显示 ; D =0， 表 示 关 显示 。 

C 位 (DB1) 控制 光标 的 开 与 关 ，C =1， 表 示 光 标 开 ; C =0， 表 示 光 标 关 。 

B 位 (DB0) 控制 光标 处 字符 闪烁 ，B =1， 表 示 字 符 闪 烁 ; B =0， 表 示 字 符 不 闪烁 。 

5) 光标 /字符 移 位 : 移动 光标 或 整体 显示 ，DDRAM 中 内 容 不 变 。 其 中 ，S/C =1 时， 显示 移 位 ; 
S/C =0 时 ， 光 标 移 位 ; RML =1 时 ， 向 右 移 位 ; RML =0 时 ， 向 左 移 位 。 

6) 功能 设置 : DL 位 设置 接口 数据 位 数 ，DL =1 为 8 位 数据 接口 ，DL =0 为 4 位 数据 接口 ; N 位 设 
置 显示 行 数 ，N =0 表示 单行 显示 ，N = 1 表示 双 行 显示 ; F 位 设置 字形 大 小 ,，F =1 为 5510 点 阵 , F =0 
为 557 点 阵 。 

7) CGRAM ( 自 定 义 字 符 RAM) 地 址 设置 (40H ~ 7FH)。 设置 CGRAM 的 地 址 ， 地 址 范围 
为 0 ~ 63。 

8) DDRAM (数据 显示 存储 器 ) 地 址 设置 (80H ~ FFH)。 设置 DDRAM 的 地 址 ， 地 址 范 目 
为 0 ~127。 

9) 读 忙 标志 BF 及 地 址 计数 器 〈 忙 ， 地 址 计数 器 为 0: 80H)。BF =1 表示 忙 ， 此 时 LCD1602 不 能 
接收 命令 和 数据 ，BF = 0 表示 LCD1602 不 忙 ， 可 接收 命令 和 数据 。AC 位 为 地 址 计数 器 的 值 ， 范 围 
为 0~127。 

10) 向 CGRAM/DDRAM 写 数 据 。 将 数据 写 和 人 CGRAM 或 DDRAM 中 ,应 与 CGRAM 或 DDRAM 地 址 
设置 命令 结合 使 用 。 

11) 从 CGRAM/DDRAM 中 读数 据 。 从 CCRAM 或 DDRAM 中 读 出 数据 ， 应 与 CGRAM 或 DDRAM 地 
址 设置 命令 结合 使 用 。 

DDRAM 地 址 与 LCD 显示 屏 上 (16 字 字 2 行 ) 的 显示 位 置 的 对 应 关系 见 表 6-6。 

表 6-6 DDRAM 地 址 与 LCD 显示 位 置 对 应 关系 


二 


ey 


显示 位 1 2 3 4 5 6 也 8 9 10 11 39 40 
DDRAM 第 1 行 | 00 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 0A 26 | 27 
地 址 第 2 行 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 66 67 
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要 在 LCD1602 上 的 第 一 行 
第 一 列 显 示 一 个 “A” 字 ， 向 


DDRAM 


的 代码 即 可 。 
LCD1602 液晶 模块 内 部 的 


字符 发 


已 经 存储 了 190 个 不 同 的 点 阵 
字符 图 形 ， 如 图 6-13 所 示 ， 可 
显示 190 个 5 x7 点 阵 字 符 。 这 
些 字符 有 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 
母 的 大 小 写 、 常 用 的 符号 和 日 
文 假名 等 ， 每 一 个 字符 都 有 一 
个 固定 的 代码 ， 由 该 字符 库 可 
看 出 显示 的 数字 和 字母 部 分 的 


代码 值 ， 


的 数字 和 字母 相同 。 所 以 在 显 
示 数 字 和 字母 时 ， 只 需 送 入 对 


应 的 AS 


写 的 英文 字母 “A” 的 代码 是 


0100000 


块 把 地 址 41H 中 的 点 阵 字 符 图 
形 显示 出 来 ,我 们 就 能 看 到 字 


的 00H 地 址 写 人 “A” 


生存 储 器 ( CGROM) 


恰好 与 ASCII 码 表 中 


CI 码 即 可 。 例如， 大 


1B (41H)， 显示 时 模 


0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 10 
下 


高 4 位 


So 
Ya 
一 


晤 


Se ER 


ee eee 


lt) ell el 1 rele 


轿 j 世 : 


母 “A” O 〇 
娘 6. 5. 3 ”LCD 液晶 显示 器 应 用 


采用 单片机 AT89S51 的 WO 接口 模拟 LCD1602 的 操 
作 ， 连接 方法 如 图 6-14 所 示 。 接 口上 日 
AT89S51 宝贵 的 IO 接口 资源 ， 将 AT89S51 的 读 写 信 号 经 
门 电路 变换 后 ， 可 直接 将 LCD1602 连 到 AT89S51 的 三 总 


线 上 。 


字符 型 液晶 显示 模块 在 显示 字符 时 ， 被 显示 的 每 个 
字符 都 有 一 个 对 应 的 十 六 进 制 代码 ， 液 晶 显 示 模块 从 处 
理 器 得 到 此 代码 ， 并 把 它 存储 到 显示 数据 RAM 中 ， 字 符 
发 生 器 根据 此 代码 产生 相应 的 点 阵 图 形 ， 如 图 6- 15 所 示 。 
程序 清单 如 下 : 


ORG 


0000H 


' EQU P3.4; 确定 人 硬件 连接 方式 


RS 
RW 


ACA 


EQU P3.5; 确定 硬件 连接 方式 
EQU P3.6; 确定 硬件 连接 方式 


外 路 将 占用 很 多 


MOV Pl1， 操 0000001B; 清 屏 并 光标 复位 


LL ENABLE; 调用 写 入 命令 子 程 序 
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图 6-14 AT89S51 和 LCD1602 的 模拟 连接 方法 


MOV Pl1， 可 0111000B; 设置 显示 模式 ，8 位 2 行 5 x7 点 阵 
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RACALL ENABLE; 调用 写 人 命令 子 程序 
1， 枯 0001111B; 显示 器 开 、 光 标 开 、 光 标 允 许 闪 烁 
RACALL ENABLE; 调用 写 人 命令 子 程序 
1， 可 0000110B; 文字 不 动 ， 光 标 自动 右 移 
ACALI ENABLE; 调用 写 人 命令 子 程序 
MOV Pl1， 扣 C0H; 写 人 显示 起 始 地 址 (第 二 行 第 一 个 位 置 ) 
ACALI ENABLE; 调用 写 人 命令 子 程序 


MOV PE1， 可 1000001B; 字母 A 的 代码 
SETB RS; RS=1 

CLR RW; RW=0， 准备 写 入 数据 

CLR_E; E =0， 执行 显示 命令 

ACALL DELAY; 判断 液晶 模块 是 否 忙 ? 
SETB E; E=1， 显 示 完 成 ， 程 序 停止 
AJMP $ 

ENABLE: CLR RS; 写 人 控制 命令 的 子 程序 


已 
由 


RW 


CALL DELAY 


3 
| 


ELAY: MOV P1，#4EFH; 判断 液晶 显示 器 是 否 忙 的 子 程序 


cen 
加 


LR RS 

ETB RW 
CLR 忆 
NOP 


S 
JB B1.7，DELAY;， 如果 P1.7 为 高 电 平 表示 忙 ， 就 循环 等 待 
R. 


P1.0 
了 1.1 
了 1 .2 
P1.3 
P1.4 
P1.5 
P1.6 
P1.7 


图 6-15 ”LCD1602 液晶 显示 器 应 用 


| 155 | 


人 单片机 原理 与 想 口 靶 术 ， 设计 与 实 训 


6.6 单片机 控制 点 阵 模块 信息 显示 


太 6. 6. 1 点 阵 模 块 结构 与 显示 原理 
点 阵 式 液 晶 显 示 模 块 LM12864 是 全 屏幕 图 ] 


形 点 阵 式 液晶 显示 需 组 件 ， 由 控制 器 、 显 示 缓 冲 


DDRAM 、 驱 动 器 和 全 点 阵 液晶 显示 器 组 成 。 在 点 阵 图 形 液晶 显示 模块 中 ， 其 点 阵 像 素 连续 排列 ， 行 和 
列 在 排 布 中 均 没 有 空 隔 ， 显 示 模 块 与 CPU 接口 是 8 位 数据 线 和 几 条 地 址 线 ， 另 外 3 条 电源 线 供 芯片 和 


LCD 驱动 。 


LM12864 可 内 置 8192 个 中 文 汉 字 (16 x 16 点 阵 ) 、128 个 字符 (8 x16 点 阵 ) 及 64 x256 点 阵 。 
LM12864 每 屏 可 显示 4 行 8 列 共 32 个 16 x16 点 阵 的 汉字 ,每 屏 最 多 可 实现 32 个 中 文字 符 或 64 个 
ASCII 码 字 符 的 显示 ， 提 供 128 x2B 的 字符 
编码 写 入 该 字符 显示 RAM 实现 的 。 根 据 写 人 内 容 的 不 同 ， 可 分 别 在 液晶 屏 上 显示 CGROM (中 文字 
库 ) 、CGROM (ASCII 码 字库 ) 及 CGRAM ( 自 定义 字形 ) 的 内 容 。 三 种 不 同 字 符 / 字 型 的 选择 由 在 
DDRAM 中 写 入 的 编码 选择 ， 编 码 范 围 为 0000 ~ 0006H (其 代码 分 别 是 0000、0002、0004、0006 共 4 
个 ) 的 将 选择 CGRAM 的 自 定义 字 型 ，02H ~7FH 显示 半角 英 数 字 ASCII 码 字 符 ，A1l1A0H ~ F7FFH 显示 


8192 种 GB2312 中 文字 库 字 形 。 字 符 和 


用 并 行 通信 模式 ，PSB 引 膨 
合 可 悬空 ， 背 光 和 模块 共有 


地 址 与 32 个 字符 显示 区 域 有 着 一 一 对 应 的 关系 。 
仅 使 用 串口 通信 模式 ， 可 将 PSB 接 固定 低 电 平 ， 也 可 以 将 模块 上 的 J8 和 GND 用 焊锡 短 接 ， 若 仅 使 


显示 RAM 缓冲 区 (DDRAM) 。 字 符 显示 是 通过 将 字符 显示 


显示 RAM 在 液晶 模块 中 的 地 址 为 80H ~9FH。 字 符 显示 的 RAM 的 


和 接 固定 高 电 平 ， 模 块 内 部 接 有 上 电 复 位 电路 ， 因 此 在 不 需要 经 常 复位 的 场 
一 个 电源 ， 可 将 模块 上 的 JA、 下 短 接 。 


控制 光标 移 位 或 使 整个 显示 字幕 移 位 指令 执行 时 间 为 40hs。 由 指令 定义 的 SC、R/L 两 位 编码 ， 
可 设 定 为 表 6-7 所 示 的 4 种 情况 。 


表 6-7 光标 、 显 示 器 的 字符 移动 设 定 


S/C R/L 设 定 情况 

0 0 光标 左 移 一 格 ， 并 且 AC 的 值 减 1 

0 1 光标 右 移 一 格 ， 并 且 AC 的 值 加 1 

1 0 显示 器 的 字符 全 部 右 移 一 格 ， 但 光标 不 动 


1 


1 


显示 器 的 字符 全 部 左 移 一 格 ， 但 光标 不 动 


对 照 设 定 DDRAM 地 址 指令 的 控制 字 格 式 ， 不 同 显示 字数 和 行 数 的 字符 型 LM12864 的 地 址 分 配 情 


况 见 表 6-8。 
表 6-8 字符 型 液晶 显示 模块 的 地 址 分 布 
显示 方式 地 址 分 布 显示 方式 地 址 分 布 
16 字 xl 行 80H ~ 8FH 20 字 x1 行 80H ~93H 
80H ~ 8FH 80H ~93H 
16 字 x2 行 20 字 x4 行 
COH ~ CFH COH ~ D3H 
80H ~ 8FH 80H ~93H 
COH ~ CFH COH ~ D3H 
16 字 x4 行 20 字 x4 行 
90H ~9FH 94H ~ A7H 
DOH ~ DFH D4H ~ E7H 
在 设计 字符 型 LM12864 与 单片机 的 接口 电路 时 ， 一般 是 将 LM12864 作为 终端 与 单片机 的 并 行 接口 


连接 ， 单 片 机 通过 该 并 行 接口 改变 LM12864 的 控制 信和 号、 
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设置 相应 命令 编码 ， 实 现 对 LM12864 的 控制 


嘱 第 6 章 IO 接口 的 扩展 应 用 


和 显示 要 求 。 对 并 行 接口 的 选用 ， 原 则 上 没有 限制 ， 可 用 单片机 的 内 部 WO 及 其 扩展 1/O 接口 。 

但 在 设计 接口 电路 和 应 用 程序 时 ， 应 特别 注意 以 下 问题 : 

1) 对 字符 型 LM12864 进行 读 / 写 操作 不 是 利用 单片机 的 读 / 写 信号 ， 而 是 通过 对 LM12864 使 能 信 
号 的 控制 来 完成 的 。 

2) 字符 型 LM12864 的 数据 总 线 不 是 三 态 总 线 ， 所 以 在 调试 阶段 ，RW 引 脚 为 低 电 平 ， 以 保证 
LM12864 处 于 写 状态 ， 如 果 RW 引 脚 为 高 电 平 ， 则 LM12864 处 于 读 状 态 ， 将 会 造成 数据 总 线 混 乱 ， 形 
成 死机 现象 。 


3) 由 于 单片机 复位 后 4 个 并 行 接口 都 为 FFH， 因 此 其 并 Vee 
行 接口 输出 信号 要 经 过 反 相 器 反 相 后 ， 连 接 到 字符 型 液晶 显 ? 
示 模 块 的 RW 输入 端 。 | 
4) 模块 在 接收 指令 前 ， 向 处 理 器 必须 先 确 认 模块 内 部 处 
于 非 忙 状 态 ， 即 读 取 BF 标志 时 BF 需 为 0， 方 可 接受 新 的 指 。 
令 。 如 果 在 送出 一 个 指令 前 不 检查 BF 标志 ， 则 在 前 一 个 指令 2 
和 这 个 指令 中 间 必须 延迟 一 段 较 长 的 时 间 ， 即 等 待 前 一 个 指 二 
今 确定 执行 完成 。 指 令 执 行 的 时 间 请 参考 指令 表 中 的 指令 执 38 
行 时 间 说 明 。RE 为 基本 指令 集 与 扩充 指令 集 的 选择 控制 位 。 世 
当 变 更 RE 后 ， 以 后 的 指令 集 将 维持 在 最 后 的 状态 ， 除 非 再 次 35 
变更 RE 位 ， 否 则 使 用 相同 指令 集 时 ， 无 须 每 次 均 重 设 RE 位 。 三 
如 图 6-16 所 示 是 51 系列 单片机 驱动 字符 型 液晶 显示 模块 32 


的 电路 图 。 这 种 驱动 控制 方式 是 把 字符 型 液晶 显示 模块 作为 
终端 与 单片机 的 并 行 接口 连接 ,单片机 通过 该 并 行 接口 的 操 
作 间 接地 实现 对 字符 型 液晶 显示 模块 的 控制 。 


女 6. 6.2 单片机 控制 点 阵 模块 的 应 用 


图 6-16 51 系列 单片机 驱动 字符 型 
液晶 显示 模块 的 接口 电路 图 


属国 线段 的 显示 


点 阵 图 形式 液晶 显示 模块 由 M x 个 显示 单元 组 成 ， 假 设 LCD 显示 屏 有 64 行 ， 每 行 有 128 列 ， 每 
8 列 对 应 1B 的 8 位 ， 即 每 行 有 16B， 共 16 x8 =128 个 点 组 成 ， 屏 上 64 x16 个 显示 单元 与 显示 RAM 区 
1024B 相对 应 ， 每 一 字 节 的 内 容 和 显示 屏 上 相应 位 置 的 亮 暗 对 应 。 例 如 ， 屏 的 第 一 行 的 亮 暗 由 RAM 区 
的 000H ~00FH 16B 的 内 容 决 定 ， 当 (000H) =FFH 时 ， 则 屏幕 的 左上 角 显 示 一 条 短 亮 线 ， 长 度 为 8 个 
点 ; 当 (3FFH) =FFH 时 ， 则 屏幕 的 右 下 角 显 示 一 条 短 亮 线 ; 当 (000H) =FFH、 (001H) =00H、 
(002H) =FFH、… (00EH) =FFH、(00FH) =00H 时 ， 则 在 屏幕 的 顶部 显示 一 条 由 8 条 亮 线 和 8 条 上 暗 
线 组 成 的 虚线 。 

先 设 垂直 地 址 ， 再 设 水 平地 址 ，RAM 的 地 址 计数 器 (AC) 只 会 对 水 平地 址 (X 轴 ) 自动 加 1， 当 
水 平地 址 为 00FH 时 会 重新 设 为 00H， 但 并 不 会 对 垂直 地 址 做 进位 自动 加 1， 故 当 连 续 写 人 多 笔 信 息 时 ， 
程序 需 自行 判断 垂直 地 址 是 否 需 重新 设 定 。 


中 | 字符 的 & 示 


用 LCD 显示 一 个 字符 时 比较 复杂 ， 因 为 一 个 字符 由 6 x8 或 8 x8 点 阵 组 成 ， 既 要 找到 和 显示 屏幕 
上 某 几 个 位 置 对 应 的 显示 RAM 区 的 8B， 还 要 使 每 字 节 的 不 同位 为 “1”， 其 他 的 为 “0”， 为 “1” 的 点 
亮 ， 为 “0” 的 不 亮 。 这 样 一 来 就 组 成 某 个 字符 。 但 对 于 内 带 字 符 发 生 吉 的 控制 器 来 说 ， 显 示 字 符 就 比 
较 简 单 了 ， 可 以 让 控制 器 工作 在 文本 方式 ， 根 据 在 LCD 上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 找 出 显示 
RAM 对 应 的 地 址 ， 设 立 光 标 ， 在 此 送 上 该 字符 对 应 的 代码 即 可 。 


民国 汉字 的 显示 
汉字 的 显示 一 般 采 用 图 形 的 方式 ， 事 先 从 微机 中 提取 要 显示 汉字 的 点 阵 码 〈 一 般 用 字模 提取 软 
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件 ) 。 欲 在 某 一 个 位 置 显示 中 文字 符 时 ， 应 先 设 定 显示 字符 位 置 ， 即 先 设 定 显示 地 址 ， 再 写 人 中 文字 符 


编码 。 不 过 在 显示 连续 字符 时 ， 只 需 设 定 一 次 显示 ] 
和 否则， 显示 的 字符 中 ; 


低位 字 节 。 
每 个 汉字 占 32B ， 分 左右 两 半 ， 各 占 16B， 左 边 为 1、3、5 等 ,右边 为 2、4、6 等 ， 可 找 出 显示 
RAM 对 应 的 地 址 ， 设 立 光 标 ， 送 上 要 显示 的 汉字 的 第 一 个 字 节 ， 光 标 位 置 加 1;， 再 送 上 第 二 个 字 节 ， 


换行 并 | 


整 的 汉字 。 
上 吴 有 | LM12864 初始 化 
对 LM12864 的 初始 化 ， 实 质 上 是 对 其 进行 指令 系统 中 的 指令 操作 。LM12864 驱动 控制 器 的 指令 系 


统 并 非 是 单片机 内 部 执行 相关 操作 的 命令 ， 而 是 通 
码 ， 主 要 通过 相应 程序 来 实现 。 


例 6-1: 让 字符 型 液晶 显示 模块 显示 两 行 字 串 “WELLCOME” 和 “TESTLCD”。 


和 | 


也 址 ， 由 模块 自动 对 地 址 加 1L 指向 下 一 个 字符 位 置 ， 
各 会 有 一 个 空 ASCII 字符 位 置 。 当 字符 编码 为 2B 时 ， 应 先 写 入 高 位 字 节 ， 再 写 人 


目 按 列 对 齐 〈 两 列 ) ， 依 次 再 送 上 第 三 个 字 节 ……… 直到 32B 显示 完 就 可 以 在 LCD 上 得 到 一 个 完 


过 接口 电路 对 LM12864 的 引 脚 信号 设置 相应 命令 编 


解 : 字符 型 液晶 显示 模块 显示 两 行 字 串 “WELLCOME” 和 “TESTLCD” 的 显示 位 置 如 表 6-9 所 示 ， 
接口 电路 图 如 图 6-17 所 示 。 
表 6-9 “WELLCOME” 和 “TESTLCD” 显 示 位 置 
显示 位 置 1 2 3 4 5 6 8 < 2 ee 
第 1 行 W E L L C 0 M E 
第 2 行 T E S T L C 


四 中 中 中 中 中 吕 
ONwm 上 wb 一 己 


图 6-17 LM12864 液晶 显示 模块 的 接口 电路 


让 字符 型 LM12864 显示 两 行 字 串 “WELLCOME” 和 “TESTLCD” 的 程序 如 下 。 


O 


JMP BI 


O 
B 


LCALL 


EGIN; 跳 到 BI 
RG 0030H 
EGIN : 


RG 0000H; 程序 从 地 址 00008 开始 存放 
EGIN 处 执行 程序 


Initial; 调用 局 动 字 符 型 液晶 显示 模块 的 子 程序 


LCALL CLS; 调用 清除 显示 器 子 程序 
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MOV RA， 要 0H; 将 80H 送 入 累加 器 ， 设 定 DDRAM 的 地 址 为 00H， 
;即将 光标 移 到 第 1 行 第 1 列 的 位 置 上 
LCALL Write Instruction; 调用 将 指令 人 码 写 到 IR 指令 寄存 硕 的 子 程 序 
MOV DPTR， 杜 INE1; 将 第 1 行 字 符 串 按 程序 存储 响 的 起 始 地 址 存 信 DPTR 
LCALL STRING; 调用 STRING 子 程序 ， 将 字符 串 放 到 液晶 显示 屏 上 显示 
MOV RA，#coH ; 将 C0OH 送 入 累加 器 ， 设 定 DDRAM 的 地 址 为 40H， 
; 即将 光标 移 到 第 2 行 第 1 列 的 位 置 上 

LCALL Write Instruction; 调用 将 指令 人 码 写 到 IR 指令 寄存 右 的 子 程序 
MOV DPTR， 杜 INE1; 将 第 2 行 字符 串 按 程序 存储 器 的 起 始 地 址 存 人 DPTR 
LCALL STRING; 调用 STRING 子 程序 ， 将 字符 串 放 到 液晶 显示 屏 上 显示 
JMP BEGIN; 执行 多 次 循环 
STRING: PUSH ACC 
PLOOP: CLR A; 清除 ACC 的 内 容 
MOVC A，@A+DPTR; 按照 DPTR 与 ACC 的 值 从 程序 存储 器 中 读 取 数据 存 人 ACC 
JZz ENDPR; 判断 Acc 的 值 是 否 为 零 , 车 ACC 的 值 为 零 ， 结 束 显 示 字 符 串 
LCALL Write LCD Data; 调用 将 数据 写 到 DR 数据 寄存 器 的 子 程序 
INC DPTR; 将 DPTR 中 的 值 加 1 ， 以 便 显 示 字 符 串 的 下 一 个 字符 
JMP ”PLOOP; 跳 到 标记 PLOOP 处 继续 执行 程序 
ENDPR: POP ACC 
RET 
LINE1: DB 'WELLCOME'，00H ; 在 液晶 显示 屏 上 显示 出 的 第 
LINE2: DB 'TESTLCD'，00H ; 在 液晶 显示 屏 上 显示 出 的 第 2 行 字符 串 内 容 为 “TESTLCD 
END 

LM12864 接口 设置 单片机 片 内 RAM 的 40H ~5FH 共 32 个 单元 为 显示 缓冲 区 ， 其 中 40H ~4FH 这 16 
个 单元 对 应 液晶 显示 模块 的 第 1 行 ， 50H ~SFH 这 16 个 单元 对 应 液晶 显示 模块 的 第 2 行 。 其 显示 控制 
程序 清单 如 下 : 
ORG 0000H; 程序 从 地 址 0000H 开始 存放 
JMP BEGIN 
O 
B 


1 行 字符 申 内 容 为 “WELLCOME” 


77 


RG 0030H 
EGIN: MOV SP, 0H 

MOV DPTR, #TAB 

MOV R7， 要 2; 共 32 个 字符 

MOV R1， 相 0H; 设置 单片机 显示 缓冲 区 的 首 地址 

BUF: CLR A; 将 32 个 字符 的 AscII 码 送 到 单片机 的 显示 缓冲 区 
MOVC A, @A+DPTR 

MOV @R1, A 
INC DPTR 

INC RL 

DJNZ R7, BUF 
C 

S 


LR PP1.0 

ETB P1.0; 产生 一 正 脉 冲 ， 使 液晶 显示 模块 使 能 

MOV 和 A， 娄 8H; 功能 设置 为 8 位 、 双 行 显示 、5 x7 点 阵 
ACALL WRI 

MOV A，#01H; 清 
ACALL WRI 

MOV A，#0FH; 开 显 示 、 开 光标 、 光 标 内 烁 
ACALL WRI 


eal 
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MOV A，#06H ; 进入 模式 设置 ， 所 显示 字符 不 移 位 ， 光 标 移 位 ，DDRRAM 写 入 时 地 址 加 1 
ACALL  WRI 

MOV A，#80H; 写 人 DDRAM 首 地 址 (第 1 行 ) 
ACALL WRI1 

MOV R0， 失 0H; 单片机 显示 缓冲 区 的 首 地 址 
MOV R7,， 机 6; 第 1 行 共 显 示 16 个 字符 
DDRRAM1 ， ACALL RD1 

INC RO 

DJNZ R7, DDRAM]1 

MOV A，#cC0H; 写 入 DDRAM 首 地 址 (第 2 行 ) 
SETB P1.0 

ACALL WRI1 

MOV R0， 配 0H; 单片机 显示 缓冲 区 的 第 2 行 首 地 址 
MOV R7， 相 6; 第 2 行 共 显示 16 个 字符 
DDRAM2. ACALL RD1 

INC RO 

DJNZ R7, DDRAM2 

WR1: MOV R3，,，A; 把 控制 字 保存 在 R3 中 
CLR ”P1.2;; RS =0， 选择 指令 寄存 器 

CLR _P1.1; RW=1， 检 查 “ 忙 ”状态 
BUSY1: MOV A, PO 

RLC A 

JC BUSY1 ; BF =1， 进 行 等 待 

SETB Pl.1; RW=0， 进 入 写 方式 

CLR ”Pl1.0; 写 人 指令 码 

SETB P1.0 

MOV A, R3 

ACALIL DL0; 延 时 ， 确 保 数据 操作 有 效 稳定 


RET 

RD1: CLR BE1.2; RS =0， 选择 指令 寄存 器 

CLR P1.1; RW=1, 读 “ 忙 ”标志 

BUSYD: MOV A, PO 

RLC A 

JC BUSYD; BF =1 ， 进 行 等 待 

SETB P1.2; RS =1， 选择 数 据 寄 存 器 

SETB Pl.1; RW=0，, 单片机 癌 液晶 显示 模块 写 数据 
CLR P1.0 

SETB P1.0 


MOV A，@R0; 从 单片机 的 显示 缓冲 区 中 取出 数据 
MOV B0，RA; 将 数据 写 人 到 液晶 显示 模块 ， 进 行 显示 


CLR P1.0 
ACALL DL0; 延 时 ,确保 数据 操作 有 效 稳定 
RET 


DLO: MOV R2， 打 FH; 延 时 约 128ms， 设 振荡 频率 为 6MHz 
DL1:. MOV R4, #0FAH 

DL2: DJNZ R4，DL2 ; 延 时 约 1ms 

DJNZ R2, DL1 
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TAB: DB 57H, 45H, 4CH, 4CH, 43H, 4FH, 4DH, 45H 
DB 20H, 54H, 4FH, 20H, 20H, 55H, 53H, 45H 
DB 54H, 48H, 45H, 20H, 20H, 20H, 20H, 20H 
DB 20H, 20H, 20H, 20H, 20H, 4CH, 43H, 4DH 
END 


6.7 ”并行 WO 接口 扩展 应 用 


在 较为 复杂 的 控制 系统 (尤其 是 工业 控制 系统 ) 中 ， 经 常 需要 扩展 LO 接口 。 在 MCS -51 系列 单 
片 机 中 ， 虽 然 有 4 个 并 行 的 IO 接口 ， 但 通常 P2 口 作为 高 8 位 地 址 线 ，P0 口 作为 低 8 位 地 址 线 及 数据 
总 线 ， 由 于 Po 口 和 P2 口 配合 使 用 用 于 系统 扩展 ， 无 法 满足 应 用 系统 输入 /输出 的 要 求 ， 而 P3 口 一 般 
作为 双 功 能 口 ， 因 此 仅 有 1 个 并 行 VO 接口 Pl1 和 1 个 串 行 IO 接口 ， 真 正 供用 户 使 用 的 只 有 PIl 口 ， 况 
且 常 常 因 扩展 CC 和 SPI 等 需 占 用 Pl 口 某 些 引 脚 ， 这 使 用 户 不 得 不 扩展 并 行 接口 以 满足 实际 的 需要 。 
六 6. 7. 1 8x55 可 编程 并 行 1ZO 接口 扩展 

8 x55 是 Intel 公司 生产 的 一 种 通用 的 可 编程 并 行 IO 接口 电路 芯片 。 这 类 可 编程 接口 电路 的 最 大 
寺 点 是 工作 方式 的 确定 和 改变 要 由 程序 完成 ， 能 实现 复杂 的 控制 功能 。 

8155 芯片 含有 256 x8 位 静态 RAM， 两 个 可 编程 的 8 位 170 接口 ， 一 个 可 编程 的 6 位 LO 接口 ， 一 
个 可 编程 的 14 位 定时 /计数 器 ，8155 芯片 具有 地 址 锁 存 功能 。 若 要 求 输出 连续 方 波 ， 则 设置 定时 /计数 
器 的 最 高 两 位 M2 M1 =01,， 在 8155 的 初始 化 时 ,假定 A 口 为 输出 方式 ， 人 允许 中 断 ; B 口 为 输入 方式 ， 
不 允许 中 断 ; C 口 为 对 A 口 控制 方式 (ALT3 ) 。 计 数 器 的 其 他 14 位 装 人 计数 初 值 。 由 于 8155 为 减法 计 
数 方式 ， 所 以 计数 初 值 为 1000， 化 为 十 六 进 制 数 为 03E8H， 则 定时 /计数 器 的 高 8 位 为 43H， 低 8 位 为 
0E8H。 命令 字 的 设置 见 表 6-10。 


表 6-10 8155 命令 字 的 设置 


计数 器 B 口 A 口 C 口 B 口 A 口 

装 入 后 启动 不 允许 中 断 允许 中 断 ALT3 输入 输出 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
1 1 0 1 1 0 0 1 


因此 ,命令 字 的 内 容 为 0D9H。 假 定 命令 /状态 寄存 器 的 地 址 为 OFDF8H， 则 初始 化 程序 如 下 : 
MOV DPTR，#0FDF8H; 命令 /状态 寄存 器 地 址 

MOV A，#0D9H; 命令 字 

MOVX @ DPTR，A; 装 和 人 命令 字 

MOV DPTR，#0FDFEH; 计数 器 低 8 位 地 址 

MOV A，#0E8H; 低 8 位 计数 值 

MOVX @ DPTR, A; 写 人 计数 值 低 8 位 

I 

用 


NC ”DPTR; 计数 器 高 8 位 地 址 
OV A， 扒 3H; 高 8 位 计数 值 
MOVX @ DPTR，A; 写 人 计数 值 高 8 位 

8255 是 Intel 公司 生产 的 可 编程 并 行 WO 接口 芯片 , 有 3 个 8 位 并 行 IO 接口 ， 具 有 3 个 通道 ， 是 
每 个 接口 具有 三 种 工作 方式 的 可 编程 并 行 接口 芯片 (40 引 脚 ) ， 见 表 6-11。8255A 可 以 不 需要 其 他 元 
器 件 搭 配 。 
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表 6-11 8255A 芯片 的 引 脚 说 明 
引 脚 符号 引 脚 号 引 脚 名 称 ( 功能 
Voe 26 电源 +5V 端 
GND 7 电源 0V 端 
RESET 35 复位 信号 输入 端 ， 使 内 部 各 寄存 器 清除 ， 置 A、B 、C 口 为 输入 口 
WR 36 写 信 号 输入 端 ， 使 CPU 输出 数据 或 控制 字 到 8255A 
RD 5 读 信号 输入 端 ， 使 8255A 送 数据 或 状态 信息 到 CPU 
CS 6 片 选 端 
Al/AO0 8/9 地 址 总 线 的 最 低 2 位 ， 用 于 决定 端口 地 址 
D7 ~ D0 27 ~34 双向 数据 总 线 
PA7 ~ PAO 37~40、1~4 A 口 的 8 位 10 引 脚 
PB7 ~ PBO 25 ~18 B 口 的 8 位 WO0 引 脚 
PC7 ~ PCO 10~13、17~14 C 口 的 8 位 IO 引 脚 


8255A 芯片 的 内 部 结构 如 图 6-18 所 示 。 同 时 必须 具有 与 外 设 连 接 的 接口 A、B、C 口 。 


CPU 接 口 


DO~D7 


读 / 写 控 制 


控制 逻辑 


8 位 内 部 数据 总 线 


外 设 接口 


PA7~PAO 
LO 


PC7~PC4 
LO 


PC3~PCO 
LO 


有 


图 6-18 8255A 芯片 的 内 部 结构 图 


8255A 芯片 接口 连接 部 分 可 分 为 与 CPU 
与 外 设 连接 部 分 、 控 制 右 连接 部 
分 。8255A 芯片 与 单片机 的 连接 如 图 6-19 


连接 部 分 、 


所 示 。 


如 图 6-19 所 示 的 8255A 芯片 3 个 通道 
引 脚 与 单片机 CPU 的 连接 方式 说 日 
1) 数据 总 线 (DB) 引 脚 : 


P0.0 ~ P0.7 与 8255$A 的 D0 ~ D7 连接 。 


2) 地 址 总 线 (AB) 引 脚 | A0、Al 通 
过 74HC373 锁 存 兢 与 单片机 的 P0.0、P0.1 
连接 。A1A0 取 00 ~11 值 ， 可 选择 A、B、C 
口 与 控制 字 寄 存 絮 ， 选 择 方法 如 下 所 示 : 

AlA0 =00: 选择 A 口 ，A 口 的 8 个 引 脚 
PA0 ~ PA7 与 外 设 连接 ， 用 于 8 位 数据 的 输 


入 与 输出 。 


有 如下: 
单片机 的 


图 6-19 8255A 芯片 引 脚 与 单片机 CPU 的 连接 
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Al1A0 =01: 选择 B 口 ，B 口 的 8 个 引 脚 PB0 ~ PB7 与 外 设 连接 ， 用 于 8 位 数据 的 输入 与 输出 。 


AlA0 =10: 选择 C 口 , C 口 的 8 个 引 脚 PC0 ~ PC7 与 外 设 连接 ,用 于 8 位 数据 的 输入 与 输出 或 通 


信 线 。 
Al1A0 =11: 选择 控制 字 寄 存 器 。 


”3) 控制 总 线 (CB) 引 脚 : 片 选 信号 由 P2. 5 ~ P2.7 经 74HC138 译 码 器 Y7 产 生 ， 若 要 选中 8255A， 
则 Y7 必 须 有 效 ， 此 时 P2.7 ~ P2.5 =111， 由 此 可 推 知 各 口 的 地 址 如 下 : 


A 口 : 1110000000000000 = E000H; 
B 口 : 1110000000000001 = E001H; 
C 口 : 1110000000000010 = E002H; 
控制 口 : 1110000000000011 =E003H。 


8255A 有 两 个 控制 字 : 方式 选择 控制 字 和 C 口 置 /复位 控 融 


| 字 。8255A 的 全 部 工作 状态 是 通过 读 / 写 


控制 逻辑 和 工作 方式 选择 来 实现 的 。8255A 工作 方式 选择 字 共 8 位 ， 存 放 在 8255A 控制 字 寄 存 器 中 。 设 


就 决定 了 PA、PB、PC 口 的 工作 方式 。A、 


是 C 口 置 位 /复位 控制 字 。D5、D6 用 于 A 组 的 控 利 


置 工作 方式 时 ， 必 须 将 标志 位 D7 置 1。 当 用 户 把 相应 控制 字 送 到 8255A 的 控制 


B 组 控制 电路 根据 CPU 的 命令 字 控 
路 ，A 组 控制 A 口 及 C 口 的 高 4 位 ，B 组 控制 B 口 及 C 口 的 低 4 位。D7 =0 表示 控制 字 寄 存 器 中 存放 的 
，D6D5 =00 表示 A 组 工作 于 基本 10 方式 0，D6D5 


| 寄存 器 (A0 Al =11)， 
制 8255A 工作 方式 的 


此 


=01 表示 A 组 工作 于 应 答 IO 方式 1，D6D5 = 1x 表示 A 组 工作 于 双向 应 答 IO 方式 2 (x 取 0 或 1)。 
D4 =1 表示 A 口 工 作 于 输入 方式 ，D4 =0 表示 A 口 工作 于 输出 方式 。D3 = 1 表示 上 C 口 工作 于 输入 方 
式 ，D3 =0 表示 上 < 口 工 作 于 输出 方式 。D1、D2 用 于 B 组 的 控制 ，D2 =0 表示 B 组 工作 于 基本 IO 方 


式 0，D2 =1 表示 B 组 工作 于 应 答 I/O 方式 1，D1 =1 表示 B 口 工作 于 输入 方式 ，D1 =0 表示 B 口 工作 


于 输出 方式 。D0 =1 表示 下 C 口 工作 于 输入 方式 ， 


D0 =0 表示 下 C 口 工作 于 输出 方式 。 接 口 方式 与 A、 


B、C 口 分 配 关 系 见 表 6-12。 工 作 方式 字 应 输入 控制 字 寄 存 器 ， 按 图 6-19 的 连接 方式 ， 控 制 寄存 带 的 


地 址 为 E003H。 
表 6-12 接口 方式 与 A、B、C 口 分 配 关 系 
接口 方式 A B © 
方式 0 基本 IO 接口 方式 基本 IO 接口 方式 基本 1/0 接口 方式 
方式 1 应 答 IO 接口 方式 应 答 IO 接口 方式 通信 线 
方式 2 双向 应 答 /0 接口 方式 通信 线 
程序 设 定 方 式 的 应 用 举例 如 下 : 设 定 PA 口 和 PC 上 为 输入 方式 1，PB 口 和 PC 下 为 输出 方式 0。 
MOV DPTR， 林 FFFH; 控制 口 地 址 


MOV A, 机 0111000B; 0B8H 
MOVX @ DPTR, A 


如 图 6-19 所 示 的 是 A、B 两 组 根据 CPU 写 入 的 “命令 字 ” 控 制 8255A 工作 方式 选择 的 定义 关系 。 
(PC7 ~ PC4); B 组 : 控制 PB 口 和 PC 口 的 下 半 部 (PC3 ~ 


A 组 : 控制 PA 口 和 PC 口 的 上 半 部 


PC0) 。 可 根据 “命令 字 ” 对 端口 的 每 一 位 实现 按 位 “ 置 位 ”或 “复位 ”。 
例 6-2: 对 8255A 各 口 进行 如 下 设置 : A 口 方式 0 输入 ，B 口 方 式 0 输出 ,，C 口 高 位 部 分 为 输出 、 
低位 部 分 为 输入 。 设 控制 字 寄 存 器 的 地 址 为 03FFH， 则 其 工作 方式 控制 字 可 设置 为 


D0 =1: C 口 低 半 部 输入 ; 

D1 =0: B 口 输出 ; 

D2 =0: B 口 方式 0; 

D3 =0: C 口 高 半 部 输出 ; 

D4 =1: A 口 输入 ; 

D6D5 =00: A 口 方式 0; 

D7 =1: 工作 方式 字 标 志 。 
控制 字 设 置 为 1001 0001 B， 即 91H。 
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初始 化 程序 段 如 下 : 
MOV DPTR, #03FFH 
MOV A, #91H 
MOVX @DPTR, A 


可 对 C 口 8 位 中 的 任 一 位 置 “1” 或 清 “0”， 
读 / 写 控制 逻辑 操作 选择 由 单片机 输出 的 地 址 Al 、A0 及 控制 信号 CS、 


的 操作 状态 见 表 6-13 。 


用 于 位 控 。 


表 6-13 读 / 写 控制 逻辑 操作 选择 


RD、WR 组 合 控 制 。 选 择 口 


Al A0 CS RD WR 操作 操作 状态 
输入 操作 ( 读 ) 

0 0 0 0 1 读 A 口 A 口 数据 一 数据 总 线 

0 1 0 0 1 读 B 口 B 口 数据 一 数据 总 线 

0 0 0 1 读 C 口 C 口 数 据 一 数据 总 线 
输出 操作 ( 写 ) 

0 0 0 1 0 写 A 口 数据 总 线 数据 一 A 口 

0 1 0 1 0 写 B 口 数据 总 线 数据 一 BE 

1 0 0 1 0 写 C 口 数据 总 线 数据 一 C 

1 1 0 1 0 写 控制 口 数据 总 线 数据 一 控制 口 

禁止 操作 

x x 1 x x 未 选 数据 总 线 为 高 阻 

1 1 0 0 1 一 非法 操作 

x x 0 1 1 数据 数据 总 线 为 高 阻 


从 表 6-13 中 可 以 看 出 ，8255A 和 CPU 数据 总 线 的 接口 、CPU 和 8255A 间 的 命令 数据 与 状态 的 传输 
线 ，A0、Al、 为 8255A 的 端口 选择 信号 和 


都 通过 双向 三 态 总 线 缓冲 器 传送 。D0 ~ D7 接 CPU 上 


片 选 。 


例 6-3: 单片机 向 8255A 的 控 


制 口 ， 则 PC4 清 0。 程 序 段 如 下 : 


MOVX 


MOVX @ DPTR, A; 08 昌 
外 部 RAM 地 址 分 配 如 下 : 

P2 
X X X x00 
x01 
x10 


xl1l 


Xx 


Xx x xXx 


x x x 


Xx 
Xx 
XXX x xXx 


XxXxX x Xx Xx 


MOV DPTR, #x x x xfH; 控 
MOV A，#7H; 按 位 置 位 /复位 控制 字 07H 送 和 A 
@ DPTR，A; 控制 字 07H 送 控制 寄存 器 ， 


MOV DPTR, #x x x xfH; 控 人 
MOV A，#08H; 方式 控制 字 08H 送 入 


送 控 制 字 寄存 器，PC4 清 0 


Xx 
Xx 
Xx 


x 


数据 总 


字 寄存 器 端 


Xxx 
Xxx 
Xxx 
Xx 


Xx 


判 字 寄存 器 写 和 人 按 位 置 位 /复位 控 


口 地 址 x x x x 互 送 DPTR 


把 Pc3 置 1 


一 FCFFH，PA 口 
一 FDFFH，PB 口 
一 FEFFH, PC 口 
一 FFFFH， 控 天 


一 


判 字 寄 存 器 端口 地 址 送 DPTR 


口 


出 字 07H， 则 PC3 置 1; 08 卫 写 入 控 


例 6-4: 8255A 可 以 直接 与 MCS -51 总 线 接口 相连 ， 如 图 6-20 所 示 是 MCS -51 和 8255A 方式 0 的 


接口 逻辑 


示 灯 显示 ,将 PB 口 开 关 状 态 读 入 累加 器 ACC。 
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图 。 设 PA 口 接 一 组 指示 灯 ，PB 口 接 一 组 开关 。 将 MCS -51 内 部 寄存 器 R2 的 内 容 送 PA 口 指 


嘱 第 6 章 IO 接口 的 扩展 应 用 


LO 


LO 


LO 


图 6-20 MCS -5$1 和 8255A 方式 0 的 接口 逻辑 图 


图 6-20 中 ，8255A 的 RD 、WR 分 别 连 接 MCS -51 的 RD、WR; 8255A 的 D0O~D7 接 MCS-51 的 P0 
口 ，8255A 采用 线 选 法 寻 址 ， 即 MCS -51 的 P2.7 接 8255A 的 CS; MCS -51 的 最 低 两 位 地 址 线 AL 、A0 
连接 8255A 的 端口 选择 线 A1 、A0， 所 以 8255A 的 PA 口 、PB 口 、PC 口 、 控 制 口 的 地 址 分 配 为 7FFCH 、 
7FFDH、 7FFEH、 7FFFH, 

解 : 根据 题 意 ，PA 口 为 输出 口 ， 输 出 信息 点 亮 指示 灯 ; PB 口 为 输入 口 ， 输 入 开关 状态 。 由 此 可 写 
出 方式 控制 字 定 义 ， 见 表 6-14。 


表 6-14 控制 字 分 配 


82H 


具体 程序 如 下 : 
MOV DPTR， 机 FFFH; 写 人 控制 字 ， 控 制 口 地 址 7FFFH 
MOV A, #82H 

MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR，, 拉 FFCH; 将 R2 写 人 PA 口 

MOV A, R2 
由 
用 


OVX @ DPTR, A 
OV DPTR， 林 FFDH; 从 PB 口 读 入 入 
OVX A, @ DPTR 
例 6-5: 从 口 线 读 入 一 组 开关 状态 ， 向 端口 输出 数字 量 ， 控 制 一 组 指示 灯 的 亮 、 灭 。 不 需要 联络 信 
号 ， 外 设 的 IO 数据 可 在 8255A 的 各 端口 得 到 锁 存 和 缓冲 。 
基本 功能 如 下 : 
1) 具有 两 个 8 位 端口 (A、B) 和 两 个 4 位 端口 (C 的 上 半 部 分 和 下 半 部 分 ) 。 
2) 任 一 个 端口 都 可 以 设 定 为 输入 或 输出 ， 各 端口 的 输入 、 输 出 可 构成 16 种 组 合 。 
3) 数据 输出 锁 存 ， 输 入 不 锁 存 。 
用 8255A 的 PA 口 作为 输出 口 ，PB 口 作为 输入 口 。 将 PB 口 读 入 的 开关 信和 号 送 PA 口外 接 的 8 位 
LED 上 显示 出 来 。 电 路 图 如 网 6-21 所 示 。 
解 : 端口 地 址 分 配 如 下 〈 仅 与 P2 有 关 ，PO =0FFH): 
PA: 0111 1100 (7CH) 
PB: 0111 1101 (7DH) 
PC: 0111 1110 (7EH) 
半 器 : 0111 1111 (7FH) 
判 字 定 义 ; 方式 0，PA 、PC 输出 ，PB 输入 ， 则 控制 字 定 义 分 配 为 1000 0010B (82H)。 
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| L[0..7] 
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P1.0 
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P1.2 
P1.3 
P1.4 
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P1.6 
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8255A 
PACKAGE=DIL40 


6-21 8255A 控制 一 组 指示 灯 仿 真 测试 图 


例 66: 试 按 图 6-21 所 示 的 扩展 电路 写 出 自 8255A 的 B 口 输出 单片机 中 R7 内 容 与 自 8255A 的 A 
输入 数据 到 单片机 R3 的 程序 。 使 用 8 位 地 址 ，8255A 的 A、B、C 口 及 控制 口 地 址 分 别 为 7CH、7DH.、 
7EH、7FH。 

解 : 实现 所 要 求 功能 的 程序 如 下 : 

OV R0， 打 FH; R0 作 地 址 指针 ， 指 向 控制 口 

OV A, #91H 

OVX ”@R0，A; 方式 控制 字 送 控制 寄存 器 

OV R0， 打 DH; R0 指向 B 口 
OV A, R7 
OVX @R0，A; R7 的 内 容 输出 到 B 口 

EC R0; 使 RO0 指向 A 口 

OVX A，@R0; 从 A 口 输入 数据 到 累加 器 入 

OV R3, A; 把 输入 数据 送 存 到 R3 中 

例 67: 如 图 6-22 所 示 ， 由 PA 口 输出 点 亮 八 段 数码 管 ，PC 口 接 8 个 开关 用 作 输 入 信号 。 当 某 开关 
合 上 时 显示 相应 的 开关 号 ， 即 Kl 合 显示 “1”，K2 合 显示 “2”， 依 此 类 推 。 

解 : (1) 分 析 

8255A 的 4 个 地 址 分 别 为 〈 无 关 位 取 1) : 

PA 口 : 7CFFH 

PB 口 : 7DFFH 

PC 口 : 7EFFH 


ES 


加 | 


= 


< 
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R1~R7 470@x8 


图 6-22 8255A 驱动 八 段 数码 管 显示 


控制 字 寄 存 器 地 址 : 7FFFH 

(2) 确定 方式 控制 字 

PA 口 应 该 工作 在 方式 0 日 输出 ，PB 口 没有 用 ，PC 口 输入 ， 则 方式 控 币 
(3) 应 用 子 程序 

EX8255A: MOV DPTR， 拉 FFFH; 8255A 初始 化 

MOV A, #89H 

MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR ， 林 EFFH; 取 开 关 信 号 

MOVX A, @DPTR 

MOV R3， 扣 ; 开关 号 单元 清 0 

MOV R2，#6; 8 个 键 

EX8_ 1: RRC A; 移出 一 位 信号 

JC EX8 2; 判断 开关 断 开 跳 转 

INC R3; 键 号 +1 

MOV A，R3; 显示 值 转换 显示 码 

MOV “，DPTR，#DIRTRAB; 七 段 数码 管 显示 段 码 表 首 地 址 

MOVC A,@A+DPTR; 查 表 
MOV DPTR， 林 CFFH; 送 PA 口 显示 
MOVX @DPTR, A 


字 是 10001001B。 


ti, 


EX8 2: INC R3; 键 号 +1 
DJNZ R2 ，EX8_ 1; 8 个 键 判 断 完 ? 
RET 
DIRTAB: DB 0C0H, 0F9H,0A4H，0BOH; 定义 段 码 0, 1,，2,， 3 
DB 99H, 92H, 82H, 0F8H; 4, 5, 6, 7 

DB 80H, 98H, 88H, 83H; 9 

DB 0C6H, OAl1H, 86H, 8EH; C, D, E, F 


人 单片机 原理 与 想 口 靶 术 ， 设 计 与 实 训 


女 6.7.2 用 74HC 系列 芯片 扩展 VO 接口 


在 51 系列 单片机 应 用 系统 中 ,采用 TTL 或 CMOS 锁 存 器 、 三 态 门 芯片 ， 通 过 P0 口 可 以 扩展 各 种 
类 型 的 简单 输入 /输出 口 。P0 口 是 系 统 的 数据 总 线 口 ， 通 过 PO0 口 扩展 IO 接口 时 ，P0 口 只 能 分 时 使 
用 ， 故 输出 时 接口 应 有 锁 存 功能 ; 输入 时 ， 视 数据 是 常态 还 是 暂 态 的 不 同 ， 接 口 应 能 三 态 缓冲 或 锁 存 
选 通 。 还 应 注意 的 是 ， 不 论 锁 存 器 还 是 三 态 门 芯片 ， 都 只 具有 数据 线 和 锁 存 允许 及 输出 允许 控制 线 ， 
而 无 地 址 线 和 片 选 信号 线 。 而 扩展 一 个 WO 接口 ， 则 相当 于 一 个 片 外 存储 单元 。CPU 对 LO 接口 的 访 
问 ， 要 以 确定 的 地 址 ， 用 MOVX 指令 来 进行 。 所 以 在 接口 电路 中 ， 一 般 要 用 单片机 系统 的 地 址 线 或 地 
址 译 码 线 与 读 / 写 控制 信号 组 合 ， 形 成 一 个 既 有 寻 址 作用 又 有 读 / 写 控制 作用 的 信号 线 ， 与 锁 存 器 或 三 
态 门 芯片 的 锁 存 允许 及 输出 允许 控制 端 相 接 。 在 MCS -51 系列 单片机 应 用 系统 中 ， 采 用 74HC 系列 锁 
存 器 和 触发 器 通过 P0 口 也 可 以 构成 各 种 类 型 的 输入 /输出 接口 。 

在 单片机 数据 总 线 上 用 74HCXX 系列 芯片 扩展 IO 接口 ，74HCXX 芯片 被 视 为 MCS - 51 单片机 的 
片 外 RAM 单元 ， 用 MOVX 指令 对 其 进行 读 写 。 以 MCS -51 单片机 的 信和 号 对 它们 进行 读 写 控制 时 需要 
注意 三 点 : 输出 锁 存 、 输 入 三 态 及 用 RD、WR 和 地 址 线 产生 的 有 效 片 选 信 号 (可 能 高 、 也 可 能 低 ) ， 作 
为 数据 输入 或 输出 控制 信和 号。 


属国 用 锁 存 器 扩展 输出 接口 


通过 PO0 口 扩展 输出 接口 时 ， 锁 存 器 被 视 为 一 个 外 部 RAM 地 址 单元 ,使 用 MOVX @ DPTR，A 指令 
向 输出 口 输出 数据 。 如 图 6-23 所 示 是 通过 74HC573 芯片 扩展 输出 口 的 接口 连接 图 。 


中 有 | 用 总 线 驱动 器 扩展 输入 接口 


通过 P0 口 扩展 输入 接口 时 ， 总 线 驱 动 器 被 视 为 一 个 外 部 RAM 地 址 单元 。 使 用 MOVX A, @ 
DPTR 指令 从 输入 口 读 取 数据 。 如 图 6-24 所 示 是 通过 74HC245 扩展 输入 口 的 接口 连接 图 。A15 = 1 和 
RD =0 时 单片机 可 从 扩展 输入 口 读 取 数据 ，74HC245 在 外 部 的 RAM 地 址 为 8000H (大 于 它 即 可 )。 


6-23 74HC573 芯片 扩展 输出 口 的 接口 图 6-24 74HC245 扩展 输入 口 的 接口 


女 6.7. 3 数码 管 接口 扩展 


属国 【ED 数码 管 的 动态 显示 接口 技术 


(1) LED 数码 管 的 动态 显示 

数码 管 静 态 显 示 稳 定 ， 但 占用 单片机 IO 接口 较 多 。 在 多 位 数码 管 显 示 的 情况 下 ， 为 节省 口 线 ， 
简化 电路 ， 将 所 有 数码 管 段 选 线 一 一 对 应 并 联 在 一 起 ， 由 同一 个 8 位 IO 接口 控制 (有 时 要 通过 驱动 
元 件 ) ; 而 位 选 线 独 立 ， 分别 由 各 LO 接口 线 控制 (一般 要 通过 驱动 元 件 ) 。 如 图 6-25 所 示 ， 四 个 数码 
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管 的 段 选 码 共用 一 个 P2 的 IO 接口 ， 在 每 个 瞬间 ， 数 码 管 的 段 码 相同 。 要 达到 多 位 显示 的 目的 就 要 在 
每 一 瞬间 只 有 一 位 com 端 有 效 ， 即 只 选 通 一 位 数码 管 。 段 码 由 共用 IO 接口 送 来 ， 各 位 数码 管 依 次 轮 
流 选 通 ， 使 每 位 显示 该 位 的 字符 ， 并 保持 ( 延 时 ) 一 段 时 间 ， 以 适应 视觉 暂 留 的 效果 。 

(2) 延 时 时 间 的 估算 

延 时 可 由 人 眼 视觉 暂 留 时 间 来 估算 。 一 般 地 ，1s 内 对 四 位 数码 管 扫描 24 次 就 可 看 到 不 闪烁 的 显 
示 。 也 就 是 扫描 一 次 时 间 约 42ms。 由 此 算出 对 应 于 每 位 数码 管 显示 延 时 时 间 约 11ms。 经 实验 ， 每 位 延 
时 超过 18ms 则 观察 到 明显 闪烁 。 这 里 选择 每 位 数码 管 延 时 时 间 为 10ms。 

(3) 数码 管 LED 限 流 (保护 ) 电阻 的 估算 

数码 管 由 LED 发 光 管 组 成 。 一 般 数 码 管 的 电压 降 ( Vis) 为 1.8V 左右 。 若 电源 电压 (V) 为 SV， 
数码 管 每 段 LED 的 电流 为 10mA， 则 估算 的 限 流 电阻 尺 为 : R= (了 -ap) /0.010 =3200。 

(4) 接口 电路 设计 

接口 电路 典型 原理 图 如 图 6-25 所 示 ， 晶 振 频率 为 12MHz。 设 计 采 用 动态 显示 数码 管 方式 ， 采 用 共 
阳极 数码 管 ， 与 其 相 串 的 7 只 限 流 电阻 根据 计算 取 值 为 3000。 


30pF + 110uF 
上 DoMHz 安 | 二 
30pF | |+5 -一 二 10kQ 
2009 ”复位 “一 一 


图 6-25 ”数码 管 接口 典型 电路 原理 图 


(5) 接口 程序 设计 

程序 设计 的 目的 是 使 4 个 数码 管 稳定 显示 “0123”， 要 求 不 闪烁 。 
ORG 0000H 

SJMP STAR 


ORG 30H 
STAR: MOV Pl， 扣 FFH; 关闭 位 选 口 
MOV P2， 扣 FFH; 关闭 段 选 口 

ST1: MOV R0， 扣 ; 计数 器 预 设 为 0 
M 

S 


OV R1， 枯 FEH; 选 通 P1.0 控制 的 显示 器 

T2:， MOV A, RO 

LCALL SEG7; 将 Ro 中 数字 转换 为 显示 码 从 P2 口 输出 
CPL A; 取 反 ,将 阴 码 变 为 阳 码 
MOV P2，A; 通过 R0 得 到 的 显示 段 码 送 P2 口 
MOV 和 A，R1;， 位 选 通 数据 送 P1 
MOV Pl, A 

LCALL DLY; 延 时 10ms 
MOV Pl， 扣 FFH; 关闭 位 选 通 
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INC R0; 计数 +1 
CJNE R0， 朴 H，S$T3;，4 位 是 否 扫描 完 ? 
SJMP ST1; 0 ~3 扫描 完 ， 重新 开始 
ST3: MOV A，R1; 0 ~3 依次 显示 

RL A; 更 新 选 通 位 

MOV R1, A 

SJMP ”ST2; 循环 ,显示 下 一 位 

DLY: MOV R7， 相 0; 延 时 10ms 

MOV R6, 

DLY1: DJNZ R6,$ 

DJNZ R7, DLY1 

RET 

SEG7: INC A; 将 数字 转换 为 显示 码 
MOVC A, @A+PC 

RET 

DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH:; 


上 阴极 段 码 0，1，2，3 


共 
DB 66H, 6DH, 7DH, 07H; 4, 5, 6, 7 
DB 7FH, 6FH, 77H, 7CH; 8, 9, A, B 
DB 39H, 5EH, 79H, 71H; C, D, E, F 
END 

呈 有 | LED 数码 管 的 接口 扩展 技术 
单片机 与 LED 数码 显示 器 


有 以 硬件 为 主 和 以 软件 为 主 的 
两 种 接口 扩展 方法 。 以 硬件 为 
主 的 LED 数码 显示 器 接口 扩展 | D0 
电路 如 图 6-26 所 示 。 使 用 单 片 “?! 
机 连接 硬件 接口 驱动 扩展 , 需 | 了 > 
要 配合 使 用 LO 接口 ,硬件 条 ”| 3 
件 限制 了 使 用 范围 。 

以 软件 为 主 的 LED 数码 显 


锁 存 器 


[= 


5 


示 器 接口 扩展 电路 如 图 6-27 所 

示 。 它 是 以 软件 查 表 代替 硬件 ， 

译 码 ， 不 但 省 去 了 译 码 器 ， 而 

量 还 能 显示 更 多 的 字符 。 但 是 图 6-26 以 硬件 为 主 的 LED 数码 显示 器 接口 扩展 电路 


驱动 器 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 仅 
靠 接口 提供 不 了 较 大 的 电流 供 LED 数码 显示 器 使 用 。 


[一 dl 
| 号 -ls 
= 
[| 
FB 
EE 
| 王 .| 
[7 


6-27 ”以 软件 为 主 的 LED 数码 显示 器 接口 扩展 电路 
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实际 使 用 的 LED 数码 显示 器 位 数 较 

多 , 为 了 简化 线路 、 降 低 成 本 ， 大 多 采 
用 以 软件 为 主 的 接口 方法 。 对 于 多 位 
LED 数码 显示 器 ， 通 常 采用 动态 扫描 显 
示 方 法 ， 即 逐个 循环 点 亮 各 位 显示 髓 。 
扩展 电路 接口 连接 如 网 6-28 所 示 。 
例 6-8: 在 数码 显示 器 的 最 左边 1 位 
上 显示 1 个 “P” 字 。 数 码 显示 器 的 接口 
电路 如 图 6-28 所 示 ， 设 8155 的 端口 地 址 
为 7F00H ~7F05H， 数 码 管 为 共 阳 极 。 试 
编写 相应 的 显示 程序 。 

解 : 在 同一 时 刻 只 显示 1 种 字符 ， 
故 可 采用 静态 显示 的 方法 。 由 网 6-28 可 
知 ， 当 采用 共 阳 极 数 码 管 时 ， 应 按 共 阳 
极 规律 控制 。 在 程序 的 开始 ， 应 对 8155 
进行 初始 化 编程 ， 设 A、B 口 均 为 输出 。 
程序 如 下 : 

MOV A，#3fH; 8155 命令 字 (和 、 
MOV DPTR， 林 F00H; 指向 命令 口 
MOVX @DPTR,，A; 输出 命令 字 


INC DPTR; 指向 A 口 

MOVX ”@DPTR,A; 输出 显示 段 码 
INC DPTR 
INC DPTR; 指向 c 口 


局 第 6 章 IO 接口 的 扩展 应 用 


| 


6-28 ”8155 作 6 位 LED 显示 器 接口 的 电路 


B 口 均 为 输出 ) 


MOV A，#8CH; 取 “P” 字 符 的 显示 段 码 


MOV A， 杞 0H; 取 位 控制 字 (最 左边 一 位 上 显示 ) 


MOVX ”@ DPTR,，A; 输出 位 控 字 
SJMP $; 暂停 


例 6-9: 开始 时 在 数码 显示 器 的 最 右边 一 位 上 显示 1 个 “0” 字 ， 以 后 每 隔 0.$s 将 “0” 字 左 移 1 


位 ， 直 到 最 左边 一 位 后 则 停止 显示 。 接 口 


电路 与 端口 地 址 同上 例 ， 假 设 有 20ms 延 时 子 程序 D20MS 可 供 


直接 调用 。 试 编写 相应 的 程序 。 


解 : 本 例 仍 可 采用 静态 显示 的 方法 ， 程 序 如 下 。 


MOV 和 A，#03H; 8155 命令 字 (A、 
MOV DPTR， 析 FE00H; 指向 命令 口 
MOVX ”@ DPTR，A; 输出 命令 字 
M 
下 


NC DPTR; 指向 A 口 
MOVX ”@DPTR,A; 输出 显示 段 码 
INC DPTR 
INC DPTR; 指向 c 口 


B 口 均 为 输出 ) 


OV A，#c0H; 取 “0” 字 的 显示 段 码 


MOV A，#01H; 取 位 控制 字 (最 右边 一 位 上 显示 ) 
LOOP1: MOVX ”@ DPTR,，A; 输出 位 控 字 


MOV R0， 相 9H; 延 时 0.5s 
LOOP2 ， LCALL D20MS 
DJNZ RO, LOOP2 


RL A; 未 到 ， 则 将 位 控 字 左 移 1 位 


JB A.5，LOOP3; 车 已 到 最 左边 一 位 则 转 
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SJMP LOOP1 ; 继续 

LOOP3: MOV 和， 可 0H; 停止 显示 

MOVX @DPTR, A 

SJMP $; 暂停 

例 6-10: 编制 一 动态 显示 程序 ， 使 数码 显示 器 同时 显示 “ABCDEF”6 个 字符 。 设 显示 缓冲 区 的 首 
地 址 为 7AH， 可 调用 动态 扫描 显示 子 程序 DIR。 

解 : 编写 程序 如 下 。 

MOV A，#0FH; 取 最 右边 1 位 字符 

MOV R0， 籽 AH; 指向 显示 缓冲 区 首 地 址 (最 低位 ) 

MOV R1， 可 6H; 共 送 入 6 个 字符 

LOOP: MOV @R0，&RA; 将 字符 送 入 显示 缓冲 
INC R0; 指 回 下 一 显示 单元 
DEC A; 取 下 一 个 显示 字符 
DJNZ R1，LOOP; 6 个 数 未 送 完 ， 则 重复 
MM: LCALL DIR; 扫描 显示 一 裔 
SJMP MM; 重复 扫描 


太 6. 7. 4 LED 点 阵 显示 器 接口 技术 


x 


LED 点 阵 显 示 需 是 把 很 多 LED 发 光 二 极 管 按 “| EPE 列 12345678 行 
和 矩阵 方式 排列 在 一 起 ， 通 过 对 每 个 LED 进行 发 光 OS OOOOOOOOI 
控制 ， 完 成 各 种 字符 或 图 形 的 显示 。 8 x8 的 LED | EXXXR2] S00000001 
点 阵 显 示 需 实物 和 行列 定义 如 图 6-29 所 示 。 eeee@eg@eg@e@ OOOO0O00004 
LED 点 阵 由 一 个 一 个 的 点 (LED 发光 二 极 eeeeeg@g@@ OOOOOOOO;s 
管 ) 组 成 ， 总 点 数 为 行 数 与 列 数 之 积 ， 引 脚 数 为 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ HSER 
行 数 与 列 数 之 和 。 最 常见 的 LED 点 阵 显示 模块 有 
5 x7 (5 列 7 行 )、7x9 (7 列 9 行 )、 8x8 (8 列 | BEARERAA2d 中 OOODDO0Ds 
8 行 结构。 如 图 6-30 和 图 6-31 所 示 ， 共 阳极 还 WS a ne 
是 共 阴 极 主要 是 针对 行 驱 而 言 的 ， 共 阳极 指 行 驱 SN SE ADE 
按 正极 ， 所 有 LED 正极 连 在 一 起 ，LED 负极 是 独 
立 的 ， 共 阴极 指 行 驱 接 反 。 
je hg en Wy GM MM MW NM NM 
| 人 了 下 ， 了 | el 改 el 二 二 二 改 
1@) 7 ¥7 YA YL FL FL YL YL A HH A HH MH Hl MH 
DA ASH SZ SH GZ Gz 发 必 届 机 届 二 二 刁 
2@ NAKA ZIR2IR2R 2 ”HH HA AH AH HH MH MH N 
NH p24 HN p22 p22 HN HN pA US 上 US 上 改 上 | 改 发 | 
3 (9) 2 2 22 22 A HH IH MH MH MH MH 
ZA ZA TI ZIRTZIR TA ZAEZI | 
ZA ZANZAR ZA ZA ZARZANZA | ， 四 号 | 加 S n 
LAZAR ZANZAN ZINEAN ZA S . 号 骨 
ZARZARZANZARZARZARZAEA 本 插 桂 检 尾村 尾 发 
MH MH MH MH MH MH HM NM 
OHH | RRRKRERR 
图 6-30 ”8x8 LED 共 阳 极点 阵 显示 屏 的 结构 图 6-31 8 x8 LED 共 阴 极点 阵 显示 屏 的 结构 
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点 阵 屏 在 同一 时 间 只 能 点 亮 一 列 ， 要 让 第 1 列 | 数据 低位 D0 数据 高 位 D7 
点 亮 ， 只 要 将 对 应 的 列 线 置 为 高 电 平 ， 行 线 输出 为 | jn 
00H。 要 使 一 个 字符 在 显示 器 整 屏 显示 ， 就 必须 通 数据 形式 
过 译 码 器 快速 地 点 亮点 阵 LED 各 列 ， 而 且 是 周 而 “| OOO@O0O0O0O | nnoni, or 
复 始 地 循环 点 亮 ， 利 用 人 了 眼 的 暂 留 视觉 效应 形成 一 | 中 OOO0O0O0O | 一 0001oFP7H 
个 全 屏 文字 。 现 以 16 x 16 点 阵 屏 为 例 , 阐述 IED || 全 @@@@@@@C oo mon 
点 阵 显示 汉字 的 原理 (显示 图 形 、 字 符 的 原理 相 “| 久久 二 oe 
同 ) 。16 x 16 点 阵 屏 是 由 4 块 8 x8 点 阵 屏 ， 共 256 O 〇 O@CODOCOg@COCD | - 和 
个 像素 组 成 。 显 示 汉 字 时 ， 先 要 生成 所 需 显 示 的 汉 @OO0000@O | - oT1 1110. BOB 
字 点 阵 字模 ， 将 字模 文件 存 人 存储 器 ， 形 成 一 组 汉 || OSGGOOO | i ore 
字 编 码 ， 在 程序 中 调用 。 通 过 将 汉字 放 在 16 x 16 | 
方 格 内 ， 在 笔画 下 落 处 的 小 方 格 填 上 “1”， 无 笔 0 Ae So 


画 处 填 上 “0”， 以 行 或 列 的 8 个 点 为 一 个 字 节 选取 
点 阵 码 ， 一 个 16 x 16 汉字 字模 占 32B。 汉 字 “ 大 ”的 8 x8 的 点 阵 如 图 6-32 所 示 ， 左 侧 为 列 扫描 所 取 
的 点 阵 码 ， 第 1 行为 最 低位 ; 右 侧 为 行 扫描 所 取 的 点 阵 码 ， 第 1 列 为 最 低位 ， 共 32B， 用 于 行 扫描 的 显 


示 方 式 。 


显示 字符 “大 ”的 过 程 如 下 : 先 给 第 1 行 送 高 电 平 ( 行 高 电 平 有 效 )， 同 时 给 8 列 送 11110111 


( 列 低 电 平 有 效 ) ; 然后 给 第 2 行 送 高 电 平 ， 同 时 给 8 列 送 11110111 ， 


时 给 8 列 送 11111111。 每 行 点 亮 延 时 时 间 为 lms， 第 8 行 结束 后 再 从 第 1 行 开始 循 ] 


如 图 6-33 所 示 为 
8x8 共 阳极 LED 点 阵 
显示 屏 与 单片机 的 接 
口 线 路 图 ， 单片机 的 
Pl 口 串 行 输出 行 扫描 
的 点 阵 码 ,由 芯片 
74LS245 实现 串 / 并 转 
换 , 单片机 信号 经 
74LS245 驱动 后 与 点 阵 
LED 的 行 (阴极 ) 相 
连 ，“0” 电 平 有 效 ， 
P0 口 与 点 阵列 相连 。 
如 图 6-34 所 示 为 16 x 
16 共 阳 极 LED 点 阵 显 
示 屏 与 单片机 的 接口 
线路 图 ， 单片机 的 P1、 
P3 口 输出 行 扫描 信和 号， 
行 扫 描 信 号 经 两 片 


留 现象 ， 人 们 看 到 的 就 是 一 个 稳定 的 图 形 。 


ee 最 后 给 第 8 行 送 高 电 平 ， 同 
鲜 显示 。 利 用 视觉 暂 


AT89C51 P0 


74LS245 


QOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
QOOOOOOO 
OOOOOOOO 
QOOOOOOO 
OOOOOOOO 


O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 


6-33 ”LED 大 屏幕 显示 器 接口 电路 


74LS245 实现 串 / 并 转换 后 ， 与 点 阵 LED 的 行 扫 描 线 相连 ， 作 为 点 阵 LED 的 驱动 。 
通常 ，LED 点 阵 显示 方式 按 字 模 移动 的 方式 主要 包括 按 行 平移 、 按 列 平移 和 按 对 角 线 移动 三 种 。 
其 他 的 移动 形式 都 可 以 在 这 三 种 运动 的 基础 上 改造 而 成 。 字 模 显 示 的 控 M 


判 可 以 分 为 移动 和 刷新 的 控制 。 


由 于 点 阵 屏 按 列 进 行动 态 显示 ， 每 次 只 能 显示 一 列 ， 一 屏 内 容 的 显示 是 靠 列 的 移动 显示 实现 的 ; 同时 


为 了 保证 所 显示 的 内 容 不 出 现 内 烁 ， 还 需要 对 屏幕 显示 的 内 容 进行 多 次 刷新 。 可 以 预先 保存 好 显示 字 
模 的 首 地 址 ， 当 完成 一 次 刷 屏 操作 后 ， 恢 复 显 示 字 模 的 首 地 址 ， 重 复 按 列 输出 字模 的 操作 即 可 实现 


刷 屏 。 
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300Qx16 


OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 
OOOOOOOO 


ODA Oona 


74LS245 


74LS245 


6-34 LED 大 屏幕 显示 器 扩展 接口 电路 


6.8 D-A 和 A-D 转 换 接口 技术 


六 6. 8. 1 DAC0832 与 MCS -51 系列 单片机 的 接口 


属国 DAco832 与 MCS -51 系列 单片机 的 接口 方法 


DAC0832 内 部 有 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 ， 其 5 个 控制 端 为 IE、CS、WR1 、WR2、XFER， 能 实 
现 三 种 工作 方式 : 直通 方式 、 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 。 


1) 直通 方式 : 两 个 寄存 器 的 有 关 控 种 


I 信号 都 预先 置 为 有 效 ， 两 个 寄存 器 都 开通 。 只 要 数字 量 送 到 


数据 输入 端 ， 就 立即 进入 DD - A 转换 器 进行 转换 输出 。 

2) 单 缓冲 方式 : 指 只 有 一 个 寄存 器 受到 控制 。 这 时 将 另 一 个 寄存 器 的 有 关 控 制 信号 预 置 为 有 效 ， 
使 之 开通 ; 或 者 将 两 个 寄存 器 的 控制 信号 连 在 一 起 ， 两 个 寄存 需 合 为 一 个 使 用 。 大 应 用 系统 中 只 有 一 
路 D -A 转换 或 虽然 是 多 路 转换 ， 但 并 不 要 求 同 步 输出 ， 则 采用 单 缓冲 方式 接口 。 如 图 6-35 所 示 ， 两 
级 寄存 器 的 写 信 号 都 由 单片机 的 WR 端 控制 。 当 地 址 线 选择 好 DAC0832 后 ， 只 要 输出 WR 控 制 信和 号， 


DAC0832 就 能 一 步 完成 数字 量 的 输入 锁 存 和 D -A 输出 。 


3) 双 缓 冲 方式 : 指 两 个 寄存 器 分 别 受 到 控制 ， 如 图 6-36 所 示 。 当 ILE、CS、WR1 信 号 均 有 效 时 ， 
8 位 数字 量 被 写 人 输入 寄存 器 ， 此 时 并 不 进行 D -A 转换 。 当 WR2 和 XFER 信 号 均 有 效 时 ， 原 存在 输入 
寄存 融 中 的 数据 被 写 入 DAC 寄存 器 ， 并 进行 D/A 转换 。 在 一 次 转换 完成 后 到 下 次 转换 开始 之 前 ， 由 于 
寄存 器 的 锁 存 作用 ， 数 据 保 持 不 变 ， 因 此 D/A 转换 的 输出 也 保持 不 变 。 对 于 多 路 D - A 转换 接口 ， 要 
求 同 步 进行 D - A 转换 输出 时 ， 必 须 采 用 双 缓 冲 同步 方式 。 
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ILE Vcc 
DIO~DI7 


PO P25P27 WR 


图 6-35 单 缓冲 方式 图 6-36” 双 缓冲 方式 


DAC0832 采用 双 缓 冲 时 ， 数 字 量 的 输入 锁 存 和 D -A 转换 输出 是 分 两 步 完 成 的 ， 即 CPU 的 数据 总 
线 分 时 地 向 各 路 D -A 转换 器 输入 要 转换 的 数字 量 并 锁 存 在 各 自 的 输入 寄存 嚣 中， 然后 CPU 对 所 有 的 
D -A 转换 器 发 出 控制 信号 ， 使 各 个 D - A 转换 器 输入 寄存 器 的 数据 打 和 人 DAC 寄存 器 ， 实 现 同步 转换 输 
出 。 与 单 缓冲 线路 不 同 的 是 ， 仅 将 CS 和 XFER 分 别 独立 由 单片机 控制 即 可 。 


必 园 接口 电路 设计 


下 面 以 单片机 和 D -A 转换 器 DAC0832 的 接口 电路 为 例 介绍 单片机 与 D -A 的 接口 技术 。 如 图 6- 
37 所 示 为 单片机 与 DAC0832 的 接口 电路 原理 图 ， 品 振 频率 为 6MHz 。 


1sbD10 VREF 


图 6-37 MCS -51 和 DAC0832 的 接口 电路 原理 图 


从 图 6-37 可 知 ，DAC0832 的 地 址 是 7FFFH。( 图 中 pA741 的 第 6 脚 接 示波器 ) 
MCS -51 和 DAC 0832 的 接口 程序 设计 如 下 : 

(1) 程序 1 (产生 锯齿 波 ) 

ORG 0000H 

JUCHI: MOV RARA， 和 各 0; 第 一 个 数据 
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MOV DPTR， 打 FFFH; DA 作为 一 个 外 RAM 单元 ， 地 址 为 7FEEFH 

UCHI1: MOVX @ DPTR，A; 输出 数据 到 DA 

NC A; 数据 更 新 ，+1 

JMP ”JUCHI1 ; 循环 

ND; 结 

2) 程序 2 (产生 半圆 波 ) 

RG 0000H 

BANYUAN: MOV R2，# 扣 0; 数据 序号 起 始 为 0 

MOV _ R1， 权 0; 数据 长 度 40 个 

BANY1: MOV DPTR， 杆 AB2; 数据 表 首 地 址 给 DPTR 

MOV A, R2 

MOVC A，@A+DPTR; 查 表 取 数 

MOV DPTR， 林 FFFH; DA 作为 一 个 外 RAM 单元 ， 地 址 为 7 FFFH 

MOVX @ DPTR，A; 输出 数据 到 DA 

INC ”R2; 数据 序号 更 新 ，+1 

DJNZ R1，BANY1; 40 个 数 未 取 完 ， 循 环 取 数 

SJMP ”BANYUAN; 复位 ， 重 新 开始 

TAB2: DB 0，40，56，67,， 77,， 85，91，97，102，107，111; 要 送出 到 DA 的 数据 表 
DB 114, 117, 120, 122, 124, 125, 127, 127, 128 

DB 128, 127, 127, 125, 124, 122, 120, 117, 114 

DB 111, 107, 102, 97, 91, 85, 77, 67, 56, 40, 0 

END 

程序 1、 程序 2 通过 单片机 和 D -A 接口 电路 分 别 产生 锯齿 波 、 半 圆 波 。 半 圆 波 是 根据 事先 计算 好 
的 半圆 十 六 进 制 数 据 ， 用 查 表 法 依次 查 出 再 通过 单片机 和 DD -A 接口 电路 产生 。 可 见 ， 用 这 种 方法 可 产 
生 其 他 波形 。 


六 6. 8. 2 ADC0809 与 MCS -51 系列 单片机 的 接口 


a 


OO 站 对 H 


属国 接口 电路 设计 

如 图 6-38 所 示 是 MCS -51 与 ADC0809 构成 的 简易 数字 电压 表 的 接口 电路 原理 图 。 被 测 电压 (= 
5V) 从 ADC0809 的 第 0 道 模拟 信号 端 INO 输入 (输入 通道 选择 位 ADD - A、ADD -B、ADD - C 三 端 直 
接 接 地 ) 。 用 P2.0 口 控制 ADC0809 的 启动 。 转 换 结果 显示 在 两 个 数码 管 上 。 从 电路 可 知 ，ADC0809 的 
地 址 为 FEFFH (无 关 位 为 1 时 ) 。 


(1) 中 断 方式 

中 断 方 式 是 最 方便 、 最 及 时 、 效 率 最 高 的 方式 。 但 必须 占用 一 个 外 中 断 资源 。ADC0809 的 EOC 端 
通过 反 相 器 接 到 单片机 的 外 中 断 INT1 端 上 。 在 程序 设计 中 开启 中 断 ， 该 系统 便 成 为 工作 在 中 断 方式 下 
的 A-D 转换 。 

(2) 查询 方式 

ADC0809 的 EOC 端 与 单片机 的 任 一 位 ZO 接口 相连 。 启 动 A -D 后 , 不断 查 询 此 IO 接口 ， 直 到 
EOC 变 为 高 电 平 ， 转 换 结束 ， 再 读 A -DD 的 值 。 把 INTO 脚 当 作 善 通 IO 接口 的 一 位 ， 不 开通 中 断 ， 程 
序 中 不 断 查询 此 端口 ， 系 统 便 工 作 在 查询 方式 下 。 

(3) 延 时 方式 

可 断 开 ADC0809 的 EOC 端 与 INT1 端的 连接 电路 。 启 动 A -D 后 延 时 一 段 时 间 直 接 读 A -DD 的 值 。 
延 时 时 间 一 定 要 不 小 于 A -DD 转换 器 的 转换 时 间 。 若 延 时 太 短 ，A -DD 转换 尚未 结束 ， 得 到 不 正确 的 转 


换 结果 。 
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图 6-38 MCS -51 与 ADC0809 的 接口 电路 原理 图 


呈 有 | 接口 程序 设计 


可 用 三 种 方式 编写 ADC0809 转换 程序 ， 即 中 断 方式 、 查 询 方式 和 延 时 方式 。 本 程 


程序 如 下 : 


ORG 0000H 


LJMP 


MAIN 


ORG 100H 
MOV DPTR， 扣 FEFFH; P2.0 控制 A/D 的 开始 


MAIN: 
LOOP: 
SETB 
MOVX 


DJNZ 
MOVX 


LCALL 


P3.5; 关 数 码 管 显示 


SETB ”P3.4， 关 数 码 管 


省 显示 


@ DPTR，A; 启动 ADC0809,， 与 A 中 内 容 无 关 
MOV R6， 要 4H; ADC0809 编程 方式 为 延 时 ，12MHz ， 延 时 104ks 


R6 ，$$ 


A，@ DPTR; 读 A-D 转换 数 
MOV 30H，RA; 暂 存 RAM 30H 单元 


SEG7 ; 查 出 显示 人 码 


SETB 


P3.4; 关 显 示 高 位 


CLR ”P3.5; 开 显示 低位 


MOV P1，A， 显 示 低 位 


LCALL 


MOV A，30H; 将 转换 数 习 


DELAY; 延 时 6ms 


ANL A，#0FH; 屏蔽 高 4 位 ， 显 示 低 4 位 


新 存 人 累加 器 


ANL A， #0F0OH; 屏蔽 低 4 位 ， 显 示 高 4 位 
SWAP A; 累加 器 A 的 高 低 4 位 互 换 


LCALL 


SEG7; 查 出 显示 公 
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SETB P3.5; 关 显 示 低 位 

CLR ”P3.4; 开 显 示 高 位 

MOV Pl，A; 显示 高 位 

LCALL DELAY; 调转 到 延 时 程序 

SJMP LOOP; 重复 显示 

SEG7: INC A; 查 表 位 置 调整 

MOVC A，@A+PC; 查 显示 人 码 

RET; 返回 

DB 0COH, OF9H, OA4H, OBOH, 99H, 92H, 82H, OF8H 

DB 80H，90H，88H，83H，0c6H，0RA1H，86H，8EH; 共 阳 段 码 
ELAY: MOV R5， 想 ， 延 时 
EL1: MOV R6, 松 49 
EL2 ， DJNZ R6, DEL2 
JNZ R5, DELL1 

ET 

END 


D 
D 
D 
D 
R. 


6.9 ”品行 总 线 接口 技术 


友 6. 9. 1 IC 串 行 总 线 扩展 


PC 总 线 (Inter IC BUS) ， 是 Philips 公司 推出 的 使 用 广泛 、 很 有 发 展 前 途 的 芯片 间 串 行 数据 传 输 总 
线 ， 采 用 两 线 制 实现 全 双 工 同步 数据 传送 。TC 总 线 只 有 两 条 信号 线 ， 一 条 是 数据 线 SDA (Serial Data 
Line) ， 另 一 条 是 时 钟 线 SCL ( Serial Clock Line)。 两 条 线 均 双向 传送 ， 所 有 连 到 了 C 上 器 件 的 数据 线 都 
接 到 SDA 线 上 ， 各 器 件 时 


钟 线 均 接 到 SCL 线 上 。LC Vopo 单片机 存储 器 
系统 基本 结构 如 图 6-39 所 Re[] Rsl] SCL SDA SCL SDA 
示 。IC 总 线 单片机 直接 与 | jgpgpscr 


EC 接口 的 各 种 扩展 器 件 数据 线 SDA 
(如 存储 器 、IO 芯片 、A - 


D D-A 键盘 显 示 器 SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL 
日 历 / 时 钟 ) 连接 PC 总 线 键盘 接口 LED 驱 动 时 钟 /日 历 A-D 或 D-A 
已 成 为 广泛 应 用 的 工业 标准 图 6-39 EC 串 行 总 线 系统 的 基本 结构 

之 = 


PC 总 线 是 一 个 多 主机 总 线 ， 总 线 上 可 以 有 一 个 或 多 个 主机 (或 称 主 控制 器 件 ) ， 总 线 运 行 
由 主机 控制 。 主 机 是 指 启动 数据 的 传送 (发 起 始 信 号 )、 发 出 时 钟 信号 、 发 出 终止 信号 的 器 
件 。 通常 ， 主 机 由 单片机 或 其 他 微 处 理 器 担任 。 被 主机 访问 的 器 件 叫 作 从 机 (或 称 从 器 件 ) ， 
它 可 以 是 其 他 单片机 ,或 者 其 他 外 围 芯 片 如 A-D、D-A、LED 或 LCD 驱动 、 串 行 存储 器 
芯片 。 

EC 总 线 支 持 多 主 和 主 从 两 种 工作 方式 。 多 主 方式 下 ,TC 总 线 上 可 以 有 多 个 主机 ，FEC 总 线 
需 通过 硬件 和 软件 仲裁 来 确定 主机 对 总 线 的 控制 权 。 主 从 工作 方式 时 ， 系 统 中 只 有 一 个 主机 ， 总 
线 上 的 其 他 器 件 均 为 从 机 (具有 了 IC 总 线 接 口 ) ， 只 有 主机 能 对 从 机 进行 读 写 访 问 ， 因 此 ， 不 存 
在 总 线 的 竞争 等 问题 。 在 主 从 方式 下 ，EC 总 线 的 时 序 可 以 模拟 ，FC 总 线 的 使 用 不 受 主机 是 否 具 
有 了 IC 总线 接口 的 制约 。 

MCS -51 系列 单片机 本 身 不 具有 TC 总 线 接口 ， 可 以 用 其 IO 口 线 模拟 下 C 总 线 。 常 见 了 PC 器 件 的 
标识 码 见 表 6-15。 
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表 6-15 常见 [2C 器 件 的 标识 码 


类 别 型 号 A6 ~A3 
PCF8570/71 1010 
静态 RAM 
PCF8570C 1011 
PCF8582 1010 
AT24C02 1010 
E2PROM AT24C04 1010 
AT24C08 1010 
AT24C16 1010 
PCF8574 0100 
LO 接口 
PCF8574A 0111 
SAA1064 0111 
EDI PCF8576 0111 
驱动 控制 器 
PCF8578/79 0111 
D-A 或 A-D PCF8951 1001 
日 历 / 时 钟 PCF8583 1010 


国 国 单片机 的 “C 总 线 扩展 的 设计 


MCS -51 系列 单片机 没有 了 TC 总 线 接口 ， 只 能 采用 虚拟 工 C 总 线 方式 ， 并 且 只 能 用 于 主 从 系统 。 虚 
拟 了 PC 总 线 接口 利用 MCS -51 单片机 的 IO 口 线 作为 数据 线 SDA 和 时 钟 线 SCL， 通 过 软件 延 时 实现 下 C 
总 线 传输 数据 的 时 序 要 求 。 

(1) PC 总 线 数据 传送 的 模拟 

1) 起 始 信号 $: 对 一 个 新 的 起 始 信号 ， 要 求 起 始 前 总 线 空闲 时 间 大 于 4.7us， 而 对 一 个 重复 的 起 
始 信号 ， 要 求 建立 时 间 也 需 大 于 4.7ks。 如 图 6-40 所 示 的 起 始 信号 的 时 序 波形 在 SCL 高 电 平 期 间 SDA 
发 生 负 跳 变 ， 该 时 序 波形 适用 于 数据 模拟 传送 中 任何 情况 下 的 起 始 操作 。 起 始 信号 到 第 1 个 时 钟 脉冲 
的 时 间 间 隔 应 大 于 4.0ks。 系 统 晶振 频率 为 6MHz， 机 器 周期 为 2hs。 
START:， SETB SDA; SDA=1 
SETB SCL; SCL=1 SDA 
NOP; SDA =1 保持 >4.7hs 


NOP SCL | >4us 

CIHR SDAy SPA 图 6-40 ”起 始 信和 号 的 时 序 波形 
NOP; 保持 4s 

NOP 

CLR SCL; SCL=0 

RET 


2) 终止 信号 P: 在 SCL 高 期 间 SDA 发 生 正 跳 变 ， 终止 信和 号 P 的 波形 如 图 6-41 所 示 。 

STOP.: CLR SDA; SDA =0 

SETB SCL; .SCL=1 SDA >4.7us 
NOP; 终止 信和 号 建立 时 间 >4ps 

NOP SCL >4us | 

Say 志 有 本 
Sh 图 6-41 终止 信号 的 时 序 波形 
NOP 

NOP 
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CLR SCL; SCL=0 
CLR SDA; SDA=0 


RET 


3) 发 送 应 答 位 /数据 0: 在 SDA 低 电 平 期 间 SCL 发 生 一 个 正 脉冲 ,波形 如 图 6-42 所 示 。 
ACK: CLR SDA; SDA=0 


SETB SCL; SCL=1 

NOP; 4Hs pA 

NOP 

CLR SCL; SCL=0 ScL 

SLE :DA SODAS 图 6-42 ”发 送 应 答 位 /数据 波形 (f=6MHz) 
RET 

4) 发 送 非 应 答 位 /数据 1， 在 SDA 高 电 平 期 间 SCL 发 生 一 个 正 脉冲 ， 时 序 波形 如 图 6-43 所 示 。 


NACK: SETB SDA; SDA=1 


SETB SCL; SCL=1 

NOP; 两 条 NOP 指令 为 4s SDA 

NOP 

CLR SCL; SCL=0 SCL 

CLR SPAS SDA0 图 6-43 ”发 送 非 应 答 位 /数据 波形 (f=6MHz) 
RET 

(2) PC 总 线 模拟 通用 子 程序 

PC 总 线 操作 中 除 基本 的 起 始 信号 、 终 止 信号 、 发 送 应 答 位 /数据 0 和 发 送 非 应 答 位 /数据 1 外 ， 还 


需要 有 应 答 位 检查 、 发 送 1 字 节 、 接 收 1 字 节 。 


1) 应 答 
时 ，F0 =0， 


位 检查 子 程序 : 在 应 答 位 检查 子 程序 CACK 中 ,设置 了 标志 位 F0， 当 检查 到 正常 应 答 位 
否则 F0 =1。 


CACK: SETB Pl.2; SDA 为 输入 线 ，SDA =1 


2) 发 送 


EF F0; 当 SDA =1 时 ， 应 答 不 正常 ，F0 =1 
END: CLR Pl1.3; 当 SDA =0 时 , 子 程序 结束 , 使 ScL =0 


ETB Pl.3; SCL=1, 使 SDA 引 脚 上 的 数据 有 效 


F0; 预 设 F0 =0 
C，P1.2; 读 入 SDA 线 的 状态 
CEND; 应 答 正 常 ， 转 CEND 


1 字 节 数据 子 程序 : 模拟 工 C 数据 线 SDA 发 送 1 字 节 数据 的 子 程序 ， 调 用 本 子 程序 前 ， 先 


将 欲 发 送 的 数据 送 入 累加 器 和 A 中 ， 如 图 6-44 所 示 。 


Wl1BYTE: MOV R6，#08H; 8 位 数据 长 度 送 入 R6 中 

WLP: RLC A; A 左 移 ， 发 送 位 进入 C 

MOV ”P1.2，C; 将 发 送 位 送 入 SDA 总 线 

SETB Pl1.3; SCL =1, 使 spa 引 脚 上 的 数据 有 效 SDA 总 线 CY 

0 图 6-44 ” 左 移 发 送 位 送 入 SDA 总 线 


CLR ”Pl1.3; 仅 当 scL =0 时 ，SDA 线 上 数据 变化 
DJUN2 R6, WLP 


RET 


3) 接收 


R1BYTE: 
ETB SDA; 置 SDA 数据 线 为 输入 方式 


REP: S 


1 字 节 数据 子 程序 . 模拟 从 了 PC 的 数据 线 SDA 读 取 1 字 节 数据 的 子 程序 ， 并 存 人 R2 中 。 
MOV R6, HO8H; 8 位 数据 长 度 送 入 R6 中 


SETB SCL; 当 SCL=1 时 , 使 SDA 数据 线 上 的 数据 有 效 
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MOV C，SDA; 读 入 sDA 引 脚 状态 

MOV A, R2 

RLC A; 将 C 读 人 A 

MOV R2, A; 将 A 存 人 RR2 

CLR SCL; 当 scL=0 时 ，SDA 线 上 数据 变化 
DJNZ R6，RLP; 8 位 接收 完 吗 ? 未完， 继续 接收 数据 
RET; 接收 完 ， 返 回 


呈 有 | 数据 传送 格式 使 用 注意 事项 


1) 无 论 何 种 数据 传送 格式 ， 寻 址 字 节 都 由 主机 发 出 ， 数 据 字 节 的 传送 方向 则 遵循 寻 址 字 节 中 的 方 
向 位 规定 。 

2) 寻 址 字 节 只 表明 了 从 机 的 地 址 及 数据 传送 方向 。 从 机 内 部 的 个 数据 地 址 ， 由 器 件 设计 者 在 该 
器 件 的 PC 总 线 数据 操作 格式 中 ， 指 定 第 一 个 数据 字 节 作为 器 件 内 的 单元 地 址 指针 ， 且 设置 地 址 自动 加 
减 功能 ， 以 减少 从 机 地 址 的 寻 址 操作 。 

3) 每 个 字 节 传送 


都 必须 有 应 答 信号 相 随 。 | Sy 
4) 从 机 在 接收 到 CD ED 到 
起 始 信号 后 都 必须 释放 Il 0 控制 器 世 控制 器 
数据 总 线 ， 使 其 处 于 高 MCS-51 SDA SCL SDA SCL 
电 平 ， 以 便 主机 发 送 从 P1.0 
机 地 址 。 四 SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL 
线 扩展 示意 图 如 图 6-45 
所 示 。 图 6-45 单 主机 系统 PC 总 线 扩展 示意 图 


女 6. 9. 2 ”SPI 串 行 总 线 扩展 


SPI (Serial Peripheral Interface) 是 Motorola 公司 推出 的 同步 串 行 外 设 接口 ， 人 允许 单片机 与 多 个 厂家 生 

产 的 带 有 标准 SPI 接口 的 外 围 设备 直接 连接 ， 以 串 行 方式 交换 信息 。SPI 使 用 4 条 线 : 串 行 时 钟 SCK 、 主 
吉 件 输入 /从 器 件 输出 数据 线 MISO 、 主 需 件 输出 /从 需 件 输入 数据 线 MOSI、 从 器 件 选择 线 片 选 端 。SPI 总 
总 线 使 用 同步 协议 传送 数据 ， 接 收 或 发 送 数 据 时 由 主机 产生 
的 时 钟 信 号 控制 。SPI 接口 可 以 连接 多 个 SPI 芯片 或 装置 ， 主 
机 通过 选择 它们 的 片 选 来 分 时 访问 不 同 的 芯片 。 
SPI 典型 应 用 是 单 主 系统 ， 一 台 主 器 件 ， 从 器 件 通常 是 外 
围 接口 融 件 ， 如 存储 器 、LLO 接口 、A -D、D -A、 键 盘 、 日 
历 / 时 钟 和 显示 驱动 等 慢 速 外 设 器 件 通信 。 扩 展 多 个 外 围 器 件 
时 ，SPI 无 法 通过 数据 线 译 码 选择 ， 故 外 围 器 件 都 有 片 选 端 。 和 
SPI 总 线 信号 线 基本 连接 关系 如 图 6-46 所 示 。SPI 总 线 系统 有 | 图 6-46 SPI 总 线 信号 线 基本 连接 关系 
以 下 几 种 形式 : 一 个 主机 和 多 个 从 机 、 多 个 从 机 相互 连接 构成 多 主机 系统 (分布 式 系统 ) 、 一 个 主机 与 
一 个 或 几 个 I 0 设备 构成 的 系统 等 。 

在 大 多 数 应 用 场合 ， 可 使 用 一 个 微 控制 器 作为 主 控 机 来 控制 数据 的 传送 ， 并 向 一 个 或 几 个 外 围 器 件 传 
送 数据 。 从 机 上 只 有 在 主机 发 命令 时 才能 接收 或 发 送 数据 。 当 一 个 主机 通过 SPI 与 多 个 芯片 相连 时 ， 必 须 使 
用 每 个 芯片 的 片 选 ， 这 可 通过 MCU 的 IO 接口 输出 线 来 实现 。SPI 外 围 串 行 扩展 连接 如 图 6-47 所 示 。 

在 SPI 系统 中 ， 主 需 件 单片机 在 启动 一 次 传送 时 ， 便 产生 8 个 时 钟 ， 传 送 给 接口 芯片 作为 同步 时 
钟 ， 控 制 数据 的 输入 和 输出 。 传 送 格式 是 高 位 (MSB) 在 前 ,低位 (LSB) 在 后 。 输 出 数据 的 变化 以 
及 输入 数据 时 的 采样 ， 都 取决 于 SCK， 但 对 于 不 同 的 外 围 芯 片 ， 可 能 是 SCK 的 上 升 沿 起 作用 ， 也 可 能 
是 SCK 的 下 降 沿 起 作用 。SPI 有 较 高 的 数据 传输 速度 ， 最 高 可 达 1. 05Mbit/s。 
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例 6-11: 设计 单片机 与 SPI 串 行 
A -了 D 转 换 器 TLC2543 的 SPI 接口 。 

(1) TLC2543 芯片 简介 

TLC2543 是 美国 TI 公司 的 一 款 集 8 
位 、10 位 、12 位 为 一 体 的 可 选 输出 二 
进 制 位 数 的 11 通道 串 行 SPI 接口 的 开关 
电容 逐次 逼近 CMOS 型 A -DD 转换 芯片 ， 
一 路 转换 时 间 为 10ks。 片 内 有 一 个 14 
路 模拟 开关 ， 用 来 选择 11 路 模拟 输入 ， ee 
并 对 3 路 内 部 测试 电压 中 的 1 路 进行 采 EN 
样 。 供 电 电压 .为 4.5 ~5.5V， 参 考 电 压 Vsi ,最 大 到 V..，Viws_ 接 到 地 ， 最 大 的 输入 电压 取决 于 正 参 
考 电 压 与 负 人 参考 电压 的 差 值 。CLK 最 大 频率 为 4. 1MHz。 

TLC2543 的 外 部 输入 4 种 信号 为 : 数据 输入 SDI、 片 选 、1WO 时 钟 CLK、 模 拟 量 输入 通道 AINn 
(=0~10)。 输 出 信号 为 : 转换 结束 EOC、 数 据 输出 SDO。 

TLC2543 工作 原理 : 片 选 信号 由 高 变 为 低 时 ， 人 允许 SDI、CLK、 模 拟 量 AINn (n =0 ~10) 信号 输入 
(在 使 用 4. 1MHz 的 VO 时 钟 时 ， 外 部 输入 设备 的 输出 阻抗 应 小 于 或 等 于 300) 和 SDO 数据 信号 输出 ， 
EOC 在 转换 过 程 中 一 直 为 高 电 平 ， 转 换 结束 变 为 低 电 平 。 片 选 信号 由 低 到 高 时 ， 禁 止 SDI、CLK 和 模拟 
量 AINn (n=0~10) 信号 输入 。 

DIN: 上 串 行 数据 输入 端 。 最 先 输入 的 4 位 用 来 选择 模拟 量 输入 通道 。 数 据 传送 时 最 高 位 在 前 ， 每 一 
个 WO 时 钟 的 上 升 沿 送 入 一 位 数据 ， 最 先 4 位 数据 输入 到 地 址 寄存 器 后 ， 接 下 来 的 4 位 用 来 设置 
TLC2543 的 工作 方式 。 

DOUT: 串 行 数据 输出 端 。 输 出 的 数据 有 3 种 长 度 可 供 选 择 : 8 位 、12 位 和 16 位 ， 数 据 输出 的 顺序 
可 以 在 TLC2543 的 工作 方式 中 设 定 。 数 据 输出 引 脚 DOUT 为 高 电 平时 旦 高 阻 状态 ; 为 低 电 平时 ，DOUT 
引 脚 输出 有 效 。 

TCL2543 的 每 次 转换 都 必须 给 其 写 入 命令 字 ， 其 格式 见 表 6-16。 以 便 确 定 下 一 次 转换 用 哪个 通道 ， 
下 次 转换 结果 用 多 少 位 输出 ， 转 换 结果 输出 是 低位 在 前 还 是 高 位 在 前 。 注 意 : 初始 化 时 ， 必 须 将 片 选 
信号 由 高 拉 低 才能 进行 数据 输出 /输入 。 

表 6-16 数据 输入 格式 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


数据 地 址 位 输出 数据 长 度 输出 数据 格式 极 性 选择 


1) D7 ~ D4: 数据 地 址 位 ， 用 于 选择 输入 通道 与 测试 电压 选择 或 从 3 个 内 部 自 测 电压 中 选择 一 个 ， 
以 对 转换 器 进行 校准 或 者 选择 软件 掉 电 方式 ， 见 表 6-17。 


表 6-17 数据 输入 格式 高 4 位 设置 


模拟 量 通道 选择 模拟 量 通 道 选 择 
D7 D6 D5 D4 模拟 量 通道 1 0 0 0 AIN8 
0 0 0 0 AINO 1 0 0 1 AIN9 
0 0 0 1 AIN1 1 0 1 0 AIN10 
0 0 1 0 AIN2 校准 电压 选择 
0 0 1 1 AIN3 1 0 1 1 (VrEr+ ~ Vrer- ) /2 
0 1 0 0 AIN4 1 1 0 0 Ve 
0 1 0 1 AIN5 1 1 0 1 Vp 
0 1 1 0 AIN6 软件 掉 电 选择 
0 1 1 1 AIN7 1 1 1 0 软件 掉 电 
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2) D3、D2: 输出 数据 长 度 (位 数 )。D3D2 取 01 选 8 位 , x0 (x 为 0 或 1) 选 12 位 ,11 选 16 位 。 


转换 器 的 分 辩 率 为 12 位 ， 内 部 转换 结果 总 是 12 位 。 选 择 12 位 数据 长 度 时 ， 所 有 的 位 都 被 输出 。 选 择 


8 位 数据 长 度 时 ， 低 4 位 被 截 去 。 选 择 16 位 时 ， 在 转换 结果 的 低位 增加 了 4 个 被 置 为 0 的 填充 位 。 


3) D1: 输出 数据 格式 选择 位 ，0 表示 选 高 位 在 前 ， 从 DOUT 脚 输出 ; 1 表示 选 低位 在 前 ， 从 DOUT 


脚 输出 。 


转换 结果 以 二 进 制 数 补 码 形式 表示 ， 电 压 范 围 为 mer ~ Jsry )。 


4) D0: 输出 极 性 选择 位 ， 用 于 设置 A -DD 转换 结果 是 以 单 极 性 还 是 双 极 性 二 进 制 数 补 码 表示 。0 
表示 选单 极 性 (A -DD 转换 结果 以 二 进 制 数 形式 表示 ， 电 压 范 围 为 0 ~ Vs,)，1 表示 选 双 极 性 (A -D 


由 上 可 得 到 单片机 与 TLC2543 的 SPI 接口 电路 如 图 6-48 所 示 。 
单片机 的 P1.0、P1.1 和 P1.2 引 脚 分 别 与 TLC2543 的 CLK、CS 和 SDI 
引 脚 相连 ; P1.4 与 转换 结束 信号 EOC 相连 ，P1. 3 与 输出 数据 端 SDO 
相连 ， 单 片 机 将 命令 字 通 过 P1. 2 输入 到 TLC2543 的 输入 寄存 器 中 。 

(2) 软件 设计 分 析 
根据 TLC2543 数据 输入 命令 字 格式 和 图 6-48 可 知 : 输出 选择 极 
性 为 单 极 性 ， 输 出 数据 格式 为 高 位 在 前 ， 输 出 数据 长 度 为 12 位 ， 
道 0~ 通 道 10 的 控制 字 为 00H ~ AOH， 选 择 1 通道 (AIN1) 进行 


[Ex 


TLC2543 


次 A -DD 模 数 转换 ，A -DD 转换 结果 共 12 位 ， 分 两 次 读 入 。 先 读 入 


SPI 接口 电路 


图 6-48 单片机 与 TLC2543 的 


TLC2543 中 的 8 位 转换 结果 到 单片机 中 ， 同 时 写 人 下 一 次 转换 的 命 
令 ， 然 后 再 读 人 4 位 的 转换 结果 到 单片机 中 。 
从 输出 格式 知 : 命令 字 =10H 或 18H。 


由 于 TLC2543 时 钟 频率 f=2.5MHz， 则 时 钟 周期 = 1/f = 1/2.5MHz = 4us， 取 单片机 晶振 频率 为 


6MHz， 则 机 器 周期 为 2ps， 则 1 个 NOP 指令 2s。 

程序 清单 如 下 : 

ORG 0000H 

CLK BIT Pl1.0; 设计 Pl.0 连接 TLC2543 时 钟 端 

CS BIT Pl1.1; 设计 Pl1.1 连接 TLC2543 片 选 端 

DIN BIT P1.2; 设计 Pl1.2 连接 TLC2543 数据 输入 端 
DOUT BIT Pl1.3; 设计 Pl.3 连接 TLC2543 数据 输出 端 
ADDR EQU 50H; A -DD 转换 结果 存储 单元 

MAIN: ACALIL ADCONV; 调用 A -D 转换 ，SPI 传输 子 程序 
LCALL DRATA1 ; 调用 显示 格式 转换 子 程序 

ACALI DISPLAY; 调用 数码 管 显 示 子 程序 

AJMP MAIN 

ADCONV: MOV RO, #ADDR 

MOV R1， 村 0H; 选择 通道 1 单 极 性 高 位 在 前 ; 12 位 输出 
ACALIL READAD; 加 电 后 空转 换 一 次 

MOV R1， 机 0H; 有 效 转换 开始 

ACALL READAD 

MOV A，R2; 保存 转换 结果 
MOV @RO, A 

INC RO 

MOV A, R3 

MOV @RO,A 

RET 

; READAD 为 TLC2543AD 转换 子 程序 ，R1 中 的 内 容 为 控制 字 ， 
; 转换 值 的 高 8 位 保存 在 R2 中 ， 低 4 位 保存 在 R3 中 


EADAD: CLR CLK; 置 CLK 为 低 


于 
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SETB CS; 置 cs 为 高 

CLR CS 

NOP; 置 cs 为 低 ， 延 时 大 于 1. 425s 

NOP; 转换 开始 

MOV R4, #08 

MOV A，R1; 控制 字 装 和 信和 中 

ADLOP1: MOV C，DOUT; 转换 值 移出 一 位 进入 CcC 


RLC A; 值 从 A 的 最 低位 进入 ， 控 制 字 最 高 位 移入 C 
MOV DIN，C; 控制 字 的 1 位 移 人 TLC2543 

SETB CLK 

NOP 

NOP 

CLR CLK 


DJNZ R4，ADLOP1; 8 位 是 否 移 完 ? 没有 ， 转 ADLOP1 
MOV R2，A; 转换 值 的 高 8 位 装 入 R2 

MOV A, #0 

MOV R4， 可 4; 读 取 低 4 位 转换 值 

ADLOP2: MOV C, DOUT 

RLC A 

SETB CLK 


CLR CLK 
DJNZ R4, ADLOP2 

MOV R3，,，A; 低 4 位 转换 值 装 入 R3 
SETB CS; 片 选 置 1 

RET 
DATAl1: MOV 79H，, 机 1H; 取 “ 灭 ”的 字形 码 索 引 值 
MOV R0， 松 DDR; A -DD 转换 值 存储 单元 地 址 送 RO 

MOV A，@R0; 读 取 转换 值 12 位 中 高 8 位 

ANL A，#FOH; 取出 转换 值 高 4 位 送 显示 缓冲 单元 7AH 
SWAP A 

OV 7AH, A 

ovV A，@R0; 取出 转换 值 中 4 位 送 显示 缓冲 单元 7BH 
NL A, #0FH 

OV 7BH, A 

NC R0; A -DD 转换 值 存储 单元 地 址 加 1 

OV A，@R0; 读 取 转 换 值 12 位 中 低 4 位 

NL A, #0FH 

OV 7CH，A; 低 4 位 送 显示 缓冲 单元 7CH 

ET 


女 6.9.3 1 -Wire 单 总 线 扩展 
单 总 线 (也 称 1 - Wire bus) 是 由 美国 DALLAS 公司 推出 的 外 围 虽 


则 多 岂 的 HH 近 DZ 芝 芝 


行 扩 展 总 线 。 采 月 


晶 单 根 信 号 


线 完成 数据 的 双向 传输 。 只 有 一 条 数据 输入 /输出 线 DQ， 总 线 上 的 所 有 器 件 都 挂 在 DQ 上， 电源 
也 可 以 通过 这 条 信和 号 线 供 给 ， 使 用 一 条 信号 线 的 串 行 扩展 技术 ， 称 为 单 总 线 技术 。 单 总 线 只 有 一 
根 数据 线 ， 系 统 中 的 数据 交换 、 控 制 都 由 这 根 线 完成 。 设 备 〈 主 机 或 从 机 ) 通过 一 个 漏 极 开路 或 
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三 态 端口 连 至 该 数据 线 ， 以 允许 设备 在 不 发 送 数据 时 能 够 释放 总 线 ， 而 让 其 他 设备 使 用 总 线 。 单 
总 线 通 常 要 求 外 接 一 个 约 为 4.7kQ 的 上 拉 电 阻 ， 这 样 ， 当 总 线 闲置 时 ， 其 状态 为 高 电 平 。 主 机 和 
从 机 之 间 的 通信 可 通过 三 个 步骤 完成 ,分 别 为 初始 化 1 - Wire 器 件 、 识 别 1 - Wire 器 件 和 交换 数 
据 。1 - Wire 器 件 都 必须 严格 遵循 单 总 线 命令 序列 ， 即 初始 化 、ROM 、 功 能 命令 。 如 果 出 现 序 列 
混乱 ，1 - Wire 髓 件 将 不 响应 主机 。 

1 -Wire 使 用 自身 的 网 络 接口 的 传感器 和 其 他 器 件 ， 该 接口 的 数据 通信 和 供电 仅 需 通过 一 根 数据 线 
再 加 一 根 地 线 ， 这 意味 着 微 控 制 器 仅 需 一 个 端口 即 可 与 1 - Wire 传感器 通信 。1 - Wire 网 络 工作 于 一 主 
多 从 模式 (多 点 网 络 ) 。 时 序 非常 灵活 ， 人 允许 从 机 以 高 达 16kbit/s 的 速率 与 主机 通信 。 每 一 个 符合 1 - 
Wire 协议 的 器 件 都 有 一 个 全 球 唯一 的 64 位 地 址 (8 位 的 家 族 代码 、48 位 的 序列 号 和 8 位 的 CRC 代 
码 ) ， 主 芯片 对 各 个 从 芯片 的 寻 址 依据 这 64 位 的 内 容 来 进行 ， 片 内 还 包含 收发 控制 和 电源 存储 电路 ， 
人 允许 1 - Wire 主机 精确 选择 位 于 网 络 任何 位 置 的 一 个 从 机 进行 通信 。 单 片 机 作为 主 蕊 片 ， 设 置 单片机 端 
口 一 条 线 作 为 单 总 线 ， 具 有 单 总 线 特性 的 DS18B20 作为 从 芯片 。1 - Wire 总 线 采 用 漏 极 开路 模式 工作 ， 
主机 (或 需要 输出 数据 的 从 机 ) 将 数据 线 拉 低 到 地 表示 数据 0， 将 数据 线 释放 为 高 表示 数据 1。 这 通常 
通过 在 数据 线 和 VCC 之 间 连 一 个 分 立 电 阻 实现 。 


轿 时 Ds18B20 性 能 特点 


DS18B20 是 DALLAS 公司 生产 的 具有 1 - Wire 协议 的 数字 式 温度 传感器 芯片 。 传 感 器 的 供电 
可 以 从 总 线 通信 的 高 电 平 中 取得 ， 因 此 可 以 不 需要 外 部 的 供电 电源 ， 也 可 
以 直接 用 供电 端 (VDD) 供电 。 温 度 高 于 100% 时 ， 不 推荐 使 用 寄生 电源 ， 供 电 范 围 为 3.0 ~ 
5.5V， 当 a 处 于 寄生 电源 模式 时 ，VDD 引 脚 必须 接地 ， 且 总 线 空闲 时 需 保 持 高 电 平 以 便 
对 传感器 充电 。 

可 以 用 独 有 的 64 位 芯片 序列 号 (ID) 辨认 总 线 上 的 器 件 并 记录 总 线 上 的 器 件 地 址 。 可 将 多 个 温度 
传感器 挂 接 在 该 单一 总 线 上 ， 实 现 多 点 温度 的 检测 。 每 只 DS18B20 都 有 一 个 唯一 存储 在 ROM 中 的 64 
位 编码 。 最 低 8 位 是 单线 系列 编码 28H， 接 着 的 48 位 是 一 个 唯一 的 序列 号 ， 最 高 8 位 是 以 上 56 位 的 
CRC 编码 (CRC =X8 +X5+X4+1)。 

测 温 范围 为 - 55 ~ + 125$% 。 温 度 传感器 的 精度 分 9 位 、10 位 、11 位 或 12 位 ， 分 别 以 0.5% 、 
0. 25% 、0. 125% 和 0. 0625% 增 量 递增 。 转 换 时 间 : 9 位 精度 时 为 93.75ms ，10 位 精度 时 为 187. Sms ，12 
位 精度 时 为 750ms。 


呈 | Ds18B20 温度 传感器 的 寄存 器 


DS18B20 温度 传 感 需 的 内 部 寄存 器 有 9 个 字 节 ， 寄 存 器 组 成 分 配 见 表 6-18 所 示 。 该 寄存 器 包含 了 
带 有 非 易 失 性 的 可 电 擦 除 的 EPROM 特性 的 静态 随机 寄存 器 SRAM 、 用 来 存放 高 温 低 温 报警 的 触发 寄存 
器 (TH 和 了 LL) 和 配置 寄存 器 。 


表 6-18 DS18B20 内 部 寄存 器 组 成 分 配 


字 节 地 址 寄存 器 内 容 字 节 地 址 寄存 器 内 容 
00H 温度 值 低位 (LSB) 05H 保留 
01H 温度 值 高 位 ( MSB) 06H 保留 
028 高 温 上 限 值 (TH)% 07H 保留 
03H 低温 下 限 值 (TL)? 08H CRC 校 验 值 D 
04H 配置 寄存 器 


QD 该 值 存放 在 E?PROM 中 。 


太 6. 9. 4 ”Microwire 总 线 扩展 
Microwire 总 线 是 美国 国家 半导体 (NS) 公司 推出 的 三 线 同步 串 行 总 线 。 这 种 总 线 由 一 根 数据 输出 
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线 (SO0) 、 一 根 数据 输入 线 (SI) 和 一 根 时 钟 线 (SK) 组 成 〈 但 每 个 器 件 还 要 接 一 根 片 选 线 ) 。 原 始 
的 Microwire 总 线 上 只 能 连接 一 片 单片机 作为 主机 ， 总 线 上 的 其 他 设备 都 是 从 机 。 此 后 ，NS 公司 推出 了 
8 位 COP800 单片机 系列 ， 仍 采用 原来 的 Microwire 总 线 ， 但 单片机 上 的 总 线 接口 改 成 既 可 由 自身 发 出 时 
钟 ， 也 可 由 外 部 输入 时 钟 信号 。 也 就 是 说 ， 连 接 到 总 线 上 的 单片机 既 可 以 是 主机 ,也 可 以 是 从 机 。 为 
了 区 别 于 原 有 的 Microwire 总 线 ， 称 这 种 新 产品 为 增强 型 的 Microwire/PLUS 总 线 。 增 强 型 的 Microwire/ 
PLUS 总 线 上 人 允许 连接 多 片 单 片 机 和 外 围 器 件 ， 因 此 ， 总 线 具 有 更 大 的 灵活 性 和 可 变性 ， 非 常 适用 于 分 
布 式 、 多 处 理 器 的 单片机 测控 系统 。 要 改变 一 个 系统 ， 只 需 改 变 连接 到 总 线 上 的 单片机 及 外 围 器 件 的 
数量 和 型 号 。 


6.10 ”外 部 存储 器 扩展 


女 6. 10. 1 外 部 存储 器 扩展 方式 


单片机 没有 专用 总 线 引 脚 ， 为 减少 连接 线 并 简化 组 成 结构 ， 单 片 机 采用 了 IO 引 脚 兼作 总 线 引 肢 
的 方案 。 可 把 具有 共性 的 连 线 归并 成 一 组 公共 连 线 ， 即 总 线 作 为 传送 信息 的 公共 通道 (BUS) 。 如 图 
6-49 所 示 是 总 线 方式 和 非 总 线 方式 的 区 别 。 单 片 机 属于 总 线 型 结构 ， 片 内 各 功能 部 件 都 是 按 总 线 关 系 
设计 并 集成 为 整体 的 。 单 片 机 的 存储 器 扩展 既 包 括 程序 存储 器 扩展 ， 又 包括 数据 存储 器 扩展 。 扩 展 后 ， 
系统 形成 了 两 个 并 行 的 外 部 存储 器 空间 。 


1kG 1kQ 1kQ 1kO RY 


R5 |R6 |R7 IR8 
Te® 
; Fe 
数据 总 线 ，DB : Te 
地 址 总 线 ，AB 要 AD © 
控制 总 线 ，CB FL ead 
MCS-51 Di p74 RL 
’ LED 
| | 全 D2 HYELLOW R2 和 
外 设 1 外 设 2 es 外 设 n 9 TED- ro 
0 D3 NM YELLOW R3 
a) 总 线 方式 -IXD LED- "oo 
2/NTO D4 NYELLOW R4 
区] 3 
。 SETow L999 
加 二 上 


b) WO 接 口 方式 ( 非 总 线 方式 ) 
图 6-49 单片机 系统 扩展 方式 的 对 比 
总 线 方式 采用 片 外 RAM 指令 访问 外 设 ， 如 MOVX A，@DPTR ( 片 外 RAM 的 0~0FFFFH)。 而 I/ 
0 接口 方式 采用 片 内 RAM 指令 访问 外 设 ， 如 MOV A，P0。 
扩展 存储 器 所 需 芯 片 数 日 的 确定 : 若 所 选 存储 器 芯片 字 长 与 单片机 字 长 一 致 ， 则 只 需 扩 展 容 
所 需 芯片 数目 按 下 式 计 算 ; 


al 


? 


,jy 。_ 系统 扩展 容量 

世 片 数 = 看 傅 项 世 片 窟 重 

若 所 选 存储 器 芯片 字 长 与 单片机 字 长 不 一 致 ， 则 不 仅 需要 扩展 容量 ， 还 需要 扩展 字 长 。 所 需 芯片 
数目 按 下 式 确定 ， 


芯片 数 - -系统 扩展 容量 、 系统 字 长 
存储 器 芯片 容量 ”存储 器 忆 片 字 长 
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女 6. 10.2 28SF040A 并 行 存 储 器 接口 设计 


28SF040A 是 大 容量 并 行 存储 器 ， 共 计 512KB， 地 址 线 A0 ~ Al18 共 19 根 ， 而 MCS -51 单片机 全 部 
寻 址 空间 仅 为 64KB ， 地 址 线 A0 ~ A15 共 16 根 ， 因 此 需要 增加 高 位 地 址 线 访问 28SF040A。 使 用 单片机 
的 IZO 接口 控制 高 位 地 址 线 方法 : 使 用 Pl 口 的 P1.2 ~P1.0 控制 28SF040A 高 位 地 址 线 ， 如 图 6-50 所 
示 ; 使 用 单片机 的 扩展 IO 接口 控制 高 位 地 址 线 ， 如 图 6-51 所 示 。 


28SFO40A 28SF040A 


RE A 
而 -本 
i A Y0 
74HC138 
6-50 单片机 IO 接口 控制 高 位 地 址 线 连接 6-51 单片机 扩展 IZO 接口 控制 高 位 地 址 线 接口 


女 6. 10. 3 ”扩展 外 部 存储 器 测试 电路 设计 


例 6-12: 如 图 6-52 所 示 是 扩展 RAM 测试 电路 原理 图 。 与 单片机 PSEN 引 脚 相 接 的 绿色 LED 灯 为 显 
示 外 ROM 控制 信号 作用 的 指示 灯 ; 与 单片机 RD 引 脚 相 接 的 黄色 LED 灯 为 显示 读 取 外 RAM 控制 信号 作 
用 的 指示 灯 ; 与 单片机 WR 引 脚 相 接 的 红色 指示 灯 为 显示 写 外 RAM 控制 信号 作用 的 指示 灯 。 当 所 接 控 
制 信号 有 效 ( 即 为 低 电 平 ) 时 对 应 指示 灯 发 光 。 

扩展 一 片 外 RAM 的 电路 和 程序 设计 基本 方法 : 观察 执行 指令 时 控制 信号 RD 、WR 的 状态 ， 时 钟 信 
号 频率 低 ， 机 器 周期 为 1s。 


VCC 


HN 6000 +5 
EE 
红 /WR 信号 指示 灯 


NM 600Q 
=} 
绿 ”/PSEN 信 号 指示 灯 
EA 600Q 


黄 、 人 RD 信号 指示 灯 


6-52 扩展 RAM 测试 电路 原理 图 
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如 图 6-52 所 示 电 路 编制 的 简单 演示 程序 女 
ORG 0000H 
MOV DPTR， 机 000H; 将 外 RAM 地 址 送 
MOV A, #68 


[下 : 


DPTR 


STAR: MOVX @DPTR，A; 向 外 RAM 写 数 ， WR 红色 指示 灯亮 RD 黄色 指示 灯 灭 
MOVX A，@DPTR; 从 外 RAM 读数 ，RD 黄 色 指 示 灯 完 WR 红 色 指 示 灯 炎 | 
MOV 30H, A ; 读 出 的 数 送 到 内 RAM 地 址 308H 单元 因为 是 内 RAM 操作 ， 所 以 RD、wR 指 示 灯 都 


不 亮 ; 
LJMP STAR; 返回 循环 
END 


注意 : 由 于 复位 之 后 ，PC =0000H， 故 程序 存储 器 第 一 条 指令 必须 起 始 于 0000H。 若 外 部 程序 存储 
器 起 始 于 0000H， 则 单片机 的 引 脚 应 接地 ， 否 则 0000H 指向 内 部 程序 存储 器 。 


例 6-13 ， 用 译 码 法 扩展 2 片 SRAM 6264 和 2 片 EPROM 2764。 


芯片 的 地 址 范围 ，@ 编 写 程序 将 片 外 程序 存 
中 一 片 6264 中 。 


储 器 中 以 TAB 为 首 


要 求 : D) 给 出 硬件 接口 电路 ;，@ 确 定 
也 址 的 64 个 单元 的 内 容 依 次 传送 到 其 


2764 和 6264 的 容量 均 为 8KB， 片 内 地 址 线 有 13 条 。 可 将 高 位 剩余 的 3 条 地 址 线 接 到 74LS139 译 码 
器 的 3 个 输入 端 G、A、B， 输 出 端 Y0 ~ 如 分别 连 接 4 片 芯 片 IC1 、IC2 、IC3 、IC4 的 片 选 端 。 


1) 扩展 接口 电路 如 图 6-53 所 示 。 


0-53 


译 码 法 扩展 电路 图 


2) 74LS139 译 码 器 要 工作 ,使 能 端 必须 为 0， 因 此 P2.7 =0。 若 此 时 P2.6 =0、P2.5 =0， 选中 
IC1 。 地 址 线 A15 ~ A0 与 P2、P0 对 应 关系 如 下 : 


当 P2.7、P2.6、P2.5 全 为 0，P2.4 ~P2.0 与 P0.7 ~ P0.0 这 13 条 地 址 线 的 任意 状态 都 能 选中 IC1 
的 某 一 单元 。 当 “ x ”全 为 0 时 ， 则 为 最 小 地 址 0000H; 当 “x ”全 为 1 时 ， 则 为 最 大 地 址 IFFFH。 


因此 ，fIC1 的 地 址 空间 为 0000H ~ 1FFFH。 同 型 
空间 分 布 见 表 6-19。 


EE， 可 得 其 他 芯片 的 地 址 范围 。 采 月 
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译 码 法 4 片 芯 片 地 址 


局 第 6 章 IO 接口 的 扩展 应 用 


表 6-19 芯片 地 址 空间 分 布 


P2.5 (B) P2.6 (A) 芯片 地 址 范围 
0 0 IC1 0000H ~ 1FFFH 
0 1 IC2 4000H ~ 5FFFH 
1 0 IC3 2000H ~3FFFH 
1 1 IC4 6000H ~7FFFH 
3) 要 实现 片 外 程序 存储 器 中 以 TAB 为 首 地 址 的 64 个 单元 的 内 容 依次 传送 到 片 外 RAM， 可 以 采用 


循环 程序 ， 


参考 程序 如 下 : 


MOV 
MOV 
MOV 
MOV 


AGIN: 


设置 DPTR 指向 待 传送 的 数据 块 的 首 地 址 #TAB， 循环 次 数 为 64。 设 数据 块 传送 到 IC3 中 ， 


DPTR， 杠 RARB; 要 传 数据 的 首 地 址 #TAB 送 入 数据 指针 DPTR 
R0， 可 ; RO 的 初始 值 为 0 
R3， 要 0H 
R2, #00H 
MOV A, RO 
A，@A+DPTR; 把 以 TAB 为 首 地 址 的 32 个 单元 内 容 送 入 入 
DPH 
DPL 
DPL, R2 
DPH, R3 
@ DPTR，A; 程序 存储 器 中 表 的 内 容 送 入 外 部 RAM 单元 
DPTR 
R2 ，DPL 
R3 ，DPH 
DPL 
DPH 
R0 ; 循环 次 数 加 1， 也 即 外 部 RAM 单元 的 地 址 指针 加 1 
R0 ，#64，AGIN; 判 64 个 单元 的 数据 是 否 已 经 传送 完毕 ， 未 完 则 继续 


Ep: SJMP HERE; 原 地 跳 转 
: DB …; 外 部 程序 存储 器 中 要 传送 的 64 个 单元 的 内 容 
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MCS -51 系列 单片机 串 行 通信 及 


7.1 概述 


MCS -51 系列 单片机 利 


行 通信 接口 ， 称 为 串 行 YO 接口 。 可 以 ) 


器 使 用 ,单片机 通过 串 行 接口 便 可 实现 有 


其 


全 全 


应 用 


用 并 行 接口 可 以 实现 数据 并 行 传输 ， 单片机 除 此 之 外 还 有 可 编程 全 双 工 串 
j 来 进行 数据 的 串 行 发 送 和 接收 ， 也 可 作为 一 个 同步 移 位 寄存 
行 通信 。 


数据 通信 按照 数据 的 传输 形式 可 分 为 两 种 常用 形式 : 并 行 通信 和 串 行 通信 。 


属国 并 行 通信 


传输 数据 的 各 位 同时 发 送 或 同时 接收 。 以 单字 节 (8bit) 数据 为 例 ， 单 片 机 通 


过 并 行 接口 与 外 设 并 


A 一 证 全 一 = 二 
行 通信 的 示意 图 如 图 7-1 所 示 。 
<TEXE 
a 3 POD . PDD 2 
所 
Pozimp2 上 辽 一 5 
一 至 -| xTat PD3i03 es PY 
POD4 | 源 一 
POSiADS 呈 
POSMDG | 
一 ?| ReT PDTInD7 -起 
21 P20 
p20ig 
p29 一 宇 E21、 
p22h10 ~ 
Ee p211 虹 守 2 
ALE p22 ps 
i p2siA13 网 
pamimld 上 加 Po6 
pP27n15 上 至 
1 | | 0 
了 9 PH 上 二 
也 p12 p32HTO 国生 
蕊 | i To ET 
生 | p15 p3sT1 | 过 
pis PNUR | 二 
| p17 P37RD | 也 
| es 
图 7-1 并 行 通信 示意 图 


此 传输 数据 需要 多 根 传输 线 ， 系 统 抗 干扰 能 力 下 降 ， 故 一 般 只 在 近 距 离 通 信 中 使 ) 


顺 申 行 通信 


并 行 传送 特点 : 逻辑 清晰 、 控 制 简单 、 传 送 速度 快 ， 并 行 数据 有 多 少 位 就 需要 多 少 根 传输 线 ， 


Jo 


数据 的 各 位 依次 逐 位 传送 。 串 行 方式 是 将 传输 数据 的 各 位 按 先 后 顺序 逐 位 进行 传送 。 单 片 机 通过 


串 行 接口 与 外 设 串 行 通信 的 示意 图 如 图 72 所 示 。 图 中 ，TXD 是 上 


收 脚 。 


行 数据 发 送 脚 ，RXD 是 串 行 数据 接 


串 行 传送 特点 : 控制 较 并 行 传送 复杂 ， 传 输 速度 慢 ， 但 因 只 需 较 少 传输 线 ， 故 适合 于 远 距 离 通 信 。 
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MCS -51 系列 单片机 具备 全 双 工 的 异步 通信 接口 ， 使 串 行 通信 极为 方便 。 

有 时 为 了 节省 线 缆 数量 ， 即 使 在 计算 机 内 部 ，CPU 和 某 些 外 设 之 间 也 可 以 采用 非 并 行 的 传输 方式 ， 
如 CC、SPI、USB 等 标准 传输 方式 ， 但 它们 与 这 里 所 述 的 串 行 通信 有 明显 不 同 。 总 之 ， 串 行 通信 是 以 
微 处 理 器 为 核心 的 系统 之 间 的 数据 交换 方式 ， 而 了 C、SPI、USB 等 标准 接口 是 微 处 理 器 系统 与 非 微 处 
理 需 型 外 设 之 间 的 数据 交换 方式 。 前 者 可 以 是 对 等 通信 ， 而 后 者 只 能 采用 主 从 方式 。 在 多 微机 系统 以 
及 现代 测控 系统 中 信息 的 交换 多 采用 串 行 通信 方式 。 


本 总 时 总 六 虽 总 二 吕 

六 太志 全 全 全 加 
3 吕 日 
slslslslsls Elelellslells 


| 
RXD 


控制 线 


图 7-2 ” 串 行 通信 示意 图 
按照 传输 数据 流向 ， 串 行 通 信 具 有 三 种 传输 形式 : 


单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 ， 如 图 7-3 所 示 。 
实际 应 用 中 ， 尽 管 多 数 串 行 通信 接口 电路 具有 全 
双 工 功能 ， 但 仍 以 半 双 工 为 主 (简单 实用 ) ， 即 两 个 


工作 站 通常 并 不 同时 收发 。 a) 单 工 方式 b) 半 双 工 方式 c) 全 双 工 方式 


在 串 行 数据 通信 中 ， 有 同步 和 异步 两 种 基本 方式 。 
同步 和 异步 的 最 本 质 区 别 在 于 通信 双方 是 否 使 用 相同 


图 7-3 “” 串 行 通信 的 制式 


的 时 钟 源 。 


轩 国 异步 通信 

异步 通信 是 发 送 端 和 接收 端 使 用 各 自 的 时 钟 控 制 数据 发 送 和 接收 的 一 种 通信 方式 。 两 个 时 钟 源 披 
此 独立 ， 以 字符 为 单位 组 成 字符 帧 进行 的 数据 传送 。 数 据 以 帧 为 单位 进行 传送 。 一 帧 数据 由 起 始 位 、 
数据 位 、 可 编程 校 验 位 〈 可 选 ) 和 停止 位 构成 。 帧 和 帧 之 间 可 以 有 任意 停顿 。 收 发 双方 必须 在 进行 异 
步 通信 前 事先 约 好 异步 通信 的 字符 帧 和 传输 速率 。 

异步 通信 特点 : 灵活， 对 收发 双方 的 时 钟 精度 要 求 较 低 (收发 双方 不 同步 时 ， 能 依靠 在 每 帧 开始 
时 的 不 断 对 齐 ， 自 行 纠正 偏差 )， 传 送 速度 较 低 (每 个 字 节 都 要 建立 一 次 同步 ) 。STC89C52 单片机 只 文 
持 异 步 通信 。 


[ 豆 同步 通信 

通信 时 建立 发 送 方 和 接收 方 时 钟 的 直接 控制 ， 数 据 以 块 为 单位 进行 的 数据 传送 。 同 步 既 包含 位 同 
步 ， 也 包含 字符 同步 ， 可 连续 品行 传送 数据 ,字符 间 不 留 间 隙 。 

发 送 方 先 发 送 1 ~2 个 字 节 的 同步 字符 ， 接 收 方 检测 到 同步 字符 (一 般 由 硬件 实现 ) 后 ， 即 准备 接 
收 后 续 的 数据 流 。 由 于 同步 通信 省 去 了 字符 开始 和 结束 标志 ， 而 且 字 节 和 字 节 之 间 没 有 停顿 ， 是 在 同 
步 字符 后 可 以 接 较 大 的 数据 区 ， 同 步 字符 所 占 部 分 很 小 ， 因 此 有 较 高 的 传送 效率 ， 其 速度 高 于 异步 
通信 。 

同步 通信 特点 ， 数据 成 批 传送 、 传 输 效 率 高 〈 以 数据 块 为 单位 连续 传送 ， 数 据 结构 紧凑 ) 、 对 通信 
硬件 要 求 高 〈 要 求 双方 有 准确 的 时 钟 ) 。 同 步 通信 的 缺点 是 要 发 送 时 钟 和 接收 时 钟 要 保持 严格 同步 ， 故 
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发 送 时 钟 除 应 和 发 送 波 特 率 保 持 一 致 外 ， 还 要 求 它 同时 传送 到 接收 端 去 。 发 送 数据 时 ， 发 送 时 钟 的 下 


娘 7. 1. 1 串 行 通信 的 数据 通路 形式 
单片机 内 部 集成 有 一 个 可 编程 的 全 双 工 的 异步 通信 串 行 接口 ， 可 以 作为 通用 异步 接收 /发 送 器 


(CUART) ， 也 可 作为 同步 移 位 寄存 器 使 有 


单片机 串 行 接口 结构 中 ， 两 个 数据 
缓冲 器 SBUF 在 物理 上 是 相互 独立 的 ， 
一 个 用 于 发 送 数据 ， 另 一 个 用 于 接收 数 
据 。 两 个 SBUF 共用 一 个 地 址 (99H)， 
通过 读 写 指令 区 别 是 对 哪个 SBUF 的 操 
作 。 但 发 送 缓冲 器 只 能 写 人 ,不 能 读 
出 ; 接收 缓冲 器 只 能 读 出 ， 不 能 写 人 。 
因此 ， 对 SBUF 进行 写 操作 时 ， 是 把 数 
据 送 入 SBUF (发 送 ) 中 ; 对 SBUF 进 
行 读 操作 时 ， 读 出 的 是 SBUF (接收 ) 
中 的 数据 。 

串 行 通信 以 定时 器 Tl 或 定时 器 T2 


降 沿 将 数据 串 行 移 位 输出 ;接收 数据 时 ， 接 收 时 钟 的 上 升 沿 开 始 对 数据 位 采样 。 


日。 单片机 串 行 接口 的 结构 如 图 7-4 所 示 。 


TXD(P3.1 引 脚 ) 


Lb 
人 SBUF 
;| (09H) 


串 行 接口 
中 断 


输入 移 位 寄存 器 


:RXD(P3.0 引 脚 ) 


7-4 串 行 接口 结构 


作为 波 特 率 信 号 发 生 器 ， 其 溢出 脉冲 经 过 分 频 单 元 后 送 到 收 、 发 控制 器 中 。RXD (P3.0) 和 TXD 
(P3.1) 用 于 串 行 信号 或 时 钟 信 号 的 传人 或 传 出 。 单 片 机 串 行 接口 的 数据 通路 形式 如 图 7-5 所 示 。 


人 


工作 方式 2 SS 
© 


工作 方式 0 
-一 一 
MOD 

ol 


= 
工作 方式 1、3 
TI1 谥 出 率 


ah 


o0 
工作 方式 1、2、3 


发 送 控制 门 


发 送 控制 器 


( 囊 行 接口 _ 户 
| 有 
接收 控制 器 


TXD 


图 75 串 行 接口 数据 通路 形式 


当 单 片 机 执行 写 SBUF 命令 (如 MOV SBUF，#DATA) 完成 一 次 数据 发 送 ， 串 行 接口 在 接收 时 ， 
只 要 执行 读 SBUF 命令 (如 MOV A，SBUF) 完成 一 次 数据 接 


接收 控制 器 会 自动 对 RXD 线 进行 监视 ， 
收 ， 便 可 以 得 到 接收 的 数据 。 


娘 7. 1. 2 串 行 通信 的 传输 速率 


传输 速率 : 双方 用 统一 的 时 钟 速率 控制 发 送 与 接收 。 
当 单 片 机 工作 于 异步 通信 时 ， 由 于 异步 传输 每 一 次 只 传输 1 个 字 节 的 数据 ， 所 以 衡量 串 行 接口 传 
输 速度 的 方法 就 是 看 它 每 秒 传输 多 少 个 字 节 的 数据 。 例 如 ， 是 


1024bit/s， Bh 1Kbit/s。 
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口 1s 传输 1024bit， 则 数据 传输 率 为 
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模拟 线路 信号 的 速率 ， 每 秒 通过 信道 传输 的 信息 量 称 为 位 传输 速率 ， 也 就 是 每 秒 传送 的 二 进 制 位 
数 ， 简 称 比 特 率 。 波 特 率 是 传输 通道 频 宽 的 指标 ， 波 特 率 是 指数 据 信 号 对 载波 的 调制 速率 ， 它 用 单位 
时 间 内 载波 调制 状态 改变 的 次 数 来 表示 (也 就 是 每 秒 调制 的 符号 数 ， 传 符号 率 ) 。 通 过 不 同 的 调制 方法 
可 以 在 一 个 码 元 上 负载 多 个 比特 信息 。 波 特 率 与 比特 率 的 关系 : 比特 率 = 波 特 率 x 单个 调制 状态 对 应 
的 二 进 制 位 数 。 

大 多 数 串 行 接口 电路 的 接收 波 特 率 和 发 送 波 特 率 可 以 分 别 设 置 ， 但 接收 方 的 接收 波 特 率 必 须 与 发 
送 方 的 发 送 波 特 率 相 同 。 假 如 在 异步 串 行 通信 中 ， 传 送 一 个 字符 ， 包 括 12 位 ， 其 传输 速率 是 1200bit/s， 
每 秒 所 能 传送 的 字符 数 是 1200/ (1+8+1+2) =100 个 。 


7.3 NMCS-S1 系列 单片机 的 串 行 通信 接口 


女 7.2.1 通用 的 异步 接收 /发 送 器 UART 


为 了 使 单片机 能 实现 串 行 通信 ， 在 MCS -51 系列 单片机 及 其 他 很 多 型 号 单片机 芯片 内 部 都 设计 了 
通用 异步 接收 和 发 送 传输 器 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART) 串 行 接口 。 它 是 一 个 
可 编程 的 全 双 工 异步 串 行 通信 接口 ， 通 过 软件 编程 它 可 以 作为 通用 异步 接收 和 发 送 器 用 ， 也 可 作为 同 
步 移 位 寄存 器 用 ， 还 能 实现 多 机 通信 。 

UART 总 线 双 向 通信 ， 可 以 实现 全 双 工 传输 和 接收 〈 串 并 转换 和 并 串 转换 ) ， 由 串 行 通信 与 并 行 通 
信之 间 进 行 传输 转换 ， 通 常 把 并 行 输入 换 成 为 串 行 输出 的 芯片 集成 于 其 他 通信 接口 的 连接 上 。 具 体 实 
物 表 现 为 独立 的 模块 化 芯片 ， 或 作为 集成 于 微 处 理 器 中 的 周边 设备 。 一 般 和 RS - 232C 规格 的 类 似 
MAX232 之 类 的 标准 信号 幅度 变换 世 片 进行 搭配 ， 使 它 作 为 连接 外 部 设备 的 接口 。 在 UART 上 追加 同步 
方式 的 序列 信号 变换 电路 的 产品 ， 被 称 为 USART。 


女 7.2.2 串 行 接口 的 控制 寄存 器 SCON 


MCS -51 单片机 串 行 接口 控制 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 有 两 个 ， 分 别 是 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON、 
电源 控制 寄存 器 PCON。 

串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 用 于 设 定 串 行 接口 的 工作 方式 、 接 收 / 发 送 控制 以 及 设置 状态 标志 等 。 
SCON 的 字 节 地 址 为 98H， 可 进行 位 寻 址 。 各 位 定义 见 表 7-1。 


表 7-1 串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 


位 名 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 Tl RI 
位 寻 址 
SCON.7 SCON.6 SCON.5 SCON. 4 SCON. 3 SCON. 2 SCON. 1 SCON.0 


(1) SMOZSM]1 : 串 行 接口 4 种 工作 方式 选择 位 

当 PCON 寄存 器 的 SMOD0/PCON.6 为 0 时 ，SM0 与 SM1 一 起 用 来 选择 串 行 接口 的 工作 。 当 PCON 
寄存 器 的 SMODOZPCON. 6 为 1 时 ,该 位 用 于 帧 错误 检测 。 当 检测 到 一 个 无 效 停止 位 时 ， 通 过 UART 接 
收 器 设置 该 位 。FE 必须 由 软件 清 0。 串 行 接口 工作 方式 见 表 7-2。 


表 7-2 串 行 接口 工作 方式 


SMO SMI1 方式 功能 说 明 
0 0 0 同步 移 位 寄存 器 方式 (用 于 扩展 0) ， 波 特 率 为 fosc/12 
0 1 1 10 位 异步 收发 (8 位 数据 ) ， 波 特 率 可 变 ( 由 定时 器 控制 ) 
1 0 2 11 位 异步 收发 (9 位 数据 ) ， 波 特 率 为 fose/64 或 fosc/32 
1 1 3 11 位 异步 收发 (9 位 数据 ) ， 波 特 率 可 变 ( 由 定时 器 控制 ) 
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(2) SM2: 多 机 通信 控制 位 

多 机 通信 在 方式 2 和 方式 3 下 进行 。 当 串 行 接口 以 方式 2 或 方式 3 接收 时 ， 如 果 SM2 =1， 则 只 
当 接 收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 , 才 使 RI 置 1， 产 生 中 断 请 求 ， 并 将 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 
SBUF。 当 接收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 0 时 ， 则 将 接收 到 的 前 8 位 数据 丢弃 。 当 SM2 =0 时 ， 则 不 论 
第 9 位 数据 是 1 还 是 0， 都 要 将 前 8 位 数据 送 入 SBUF 中 ， 并 使 RI 置 1， 产 生 中 断 请 求 。RB8 不 再 具有 
控制 RI 激活 的 功能 。 

(3) REN: 允许 串 行 接收 位 
由 软件 置 1 或 清 0。REN = 1 时 允许 串 行 接口 接收 数据 。REN = 0 时 禁止 串 行 接口 接收 数据 。 

(4) TB8: 发 送 的 第 9 位 数据 

方式 2 和 方式 3 时 ，TB8 是 要 发 送 的 第 9 位 数据 ， 其 值 由 软件 置 1 或 清 0。 在 双 机 串 行 通信 时 ， 一 
般 作 为 奇偶 校 验 位 使 用 ; 在 多 机 串 行 通信 中 用 来 表示 主机 发 送 的 是 地 址 帧 还 是 数据 帧 ，TB8 = ! 为 地 址 
帧 ，TB8 =0 为 数据 帧 。 在 方式 0 和 1 中 ,不 使 用 TB8。 

(5) RB8: 接收 的 第 9 位 数据 

方式 2 和 方式 3 时 ，RB8 存放 接收 到 的 第 9 位 数据 。 在 方式 1, 若 SM2 =0，RB8 是 接收 到 的 停止 
位 。 在 方式 0， 不 使 用 RB8。 

(6) TI: 发 送 中 断 标 志 位 

用 于 指示 一 帧 信息 是 否 发 送 完 毕 它 的 工作 过 程 。 在 方式 0， 串 行 发 送 的 第 8 位 数据 结束 时 TI 由 硬 
件 置 1， 在 其 他 方式 中 ， 串 行 接口 发 送 停止 位 的 开始 时 置 TI 为 1。TI =1， 表 示 一 帧 数据 发 送 结束 。TI 
的 状态 可 供 软 件 查询 ， 也 可 申请 中 断 。TI 必须 由 软件 清 0 (如 执行 CLR TI 指令 )。 

(7) RI: 接收 中 断 标志 位 

用 于 指示 一 帧 信息 是 否 接收 完毕 。 在 方式 0， 接 收 完 第 8 位 数据 时 ，RI 由 硬件 置 1。 在 其 他 工作 方 
式 中 ， 串 行 接收 到 停止 位 时 ， 该 位 由 内 部 硬件 电路 置 1 。 

对 TT、RI 有 以 下 三 点 需要 特别 注意 : 

1) 可 通过 查询 代 、RI 判断 数据 是 否 发 送 、 接 收 结束 ， 当 然 也 可 以 采用 中 断 方 式 。 

2) 串 行 接口 是 否 向 CPU 提出 中 断 请 求 取 决 于 TI 与 RI 进行 相 “ 或 ”运算 的 结果 ， 即 当 TI=1， 或 
RI=1， 或 TI、RI 同时 为 1 时， 是 行 接口 向 CPU 提出 中 断 申 请 。 因 此 ， 当 CPU 响应 串 行 接 口中 断 请 求 
后 ， 首 先 需 要 使 用 指令 判断 是 RI =1 还 是 TI=1， 然后 再 进入 相应 的 发 送 或 接收 处 理 程序 。 

3) 如 果 开 、RI 同时 为 1， 一 般 而 言 ， 则 需 优 先 处 理 接收 子 程序 。 这 是 因为 接收 数据 时 CPU 处 于 被 
动 状态 ,虽然 串口 输入 有 双重 输入 缓冲 ,， 但是， 如果 处 理 不 及 时 ,仍然 会 造成 数据 重 闪 覆盖 而 丢失 一 
帧 数据 ， 所 以 应 当 尽 快 处 理 接收 的 数据 。 而 发 送 数 据 时 CPU 处 于 主动 状态 ， 完 全 可 以 稍 后 处 理 ， 不 会 
发 生 差错 。 


女 7. 2. 3 ”特殊 功能 寄存 器 PCON 


PCON 特殊 功能 寄存 需 即 电源 控制 寄存 顺 。PCON 的 字 节 地 址 为 87H， 不 能 按 位 寻 址 ， 只 能 按 字 节 
寻 址 。 各 位 定义 见 表 7-3。 其 中 ， 只 有 SMOD 、SMOD0 与 串 行 接口 工作 有 关 。 编 程 时 只 能 使 用 字 节 操作 
指令 对 它 赋 值 。 


表 7-3 特殊 功能 寄存 器 PCON 
位 序 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


位 地 址 SMOD * SMODO 二 POF GF1 GFO PD IDL 


1) SMOD: 波 特 率 选 择 位 。 在 串 行 接口 方式 1、 方 式 2、 方 式 3 中 ， 用 于 控制 是 否 倍增 波 特 率 。 当 
SMOD =0 时 ， 波 特 率 不 倍增 ; 当 SMOD =1 时 ， 波 特 率 提高 一 倍 。 
2) * SMOD0: 帧 错误 检测 有 效 控制 位 。 当 SMOD0 =1，SCON 寄存 器 中 的 SMOZIE 位 用 于 FE ( 帧 
错误 检测 ) 功能 ; 当 SMOD0 =0，SCON 寄存 器 中 的 SMO0/FE 位 用 于 SM0 功能 ， 与 SM1 一 起 指定 串 行 接 
口 工作 方式 。 复 位 时 ，SMODO =0。 

PCON 其 余 的 位 ， 只 定义 了 4 位 ，GF1ZGF0 为 通用 标志 位 ，PD/IDL 用 于 节 电 ( 掉 电 /空闲 ) 方式 
控制 。 
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女 7.2.4 串 行 接口 的 工作 方式 


串 行 接口 有 4 种 工作 方式 : 方式 0、 方 式 1、 方 式 2、 方 式 3。 由 SCON 寄存 髓 的 SMO 、SMI1 控制 ， 
下 面 分 别 介绍 工作 方式 的 使 用 。 


攻 方式 0 一 8 位 同步 移 位 寄存 器 方式 


工作 于 方式 0 时 ， 串 行 接口 被 设 定 为 同步 移 位 寄存 器 的 输入 /输出 方式 。 这 时 ， 串 行 接口 主要 用 于 
扩展 并 行 输入 或 输出 口 。 数 据 由 RXD (P3.0) 引 脚 输入 或 输出 ， 同 步 移 位 脉冲 由 TXD (P3.1) 引 脚 输 
出 。 发 送 和 接收 均 为 8 位 数据 ， 低 位 在 先 ， 高 位 在 后 。 串 行 接口 工作 于 方式 0 时 ，SM2 、RB8 和 TB8 缘 
不 起 作用 ， 通 常 将 它们 均 设 置 为 0 状态 。 方式 0 主要 用 于 串 并 转换 (不 是 用 于 异步 串 行 通信 ): IO 接 
口 数 量 不 足 时 ， 可 通过 串口 方式 0 进行 扩展 ,但 需要 相应 的 扩展 芯片 配合 。 这 种 扩展 方法 不 会 占用 片 
外 RAM 地 址 ， 而 且 也 节省 单片机 的 硬件 开销 (只 需 外 加 1 根 IO 接口 线 ) ， 但 扩展 的 移 位 寄存 器 芯片 
越 多 ， 接 口 的 操作 速度 也 就 越 慢 。 扩 展 输出 芯片 有 74LS164 、CD4094 等 ， 扩 展 输入 芯片 有 74LS165、 
CD4014 等 。 扩 展 的 接收 和 发 送 电路 如 图 7-6 所 示 。 


a) b) 
7-6 方式 0 扩展 的 接收 和 发 送 电 路 


项 上 方式 1 一 10 位 异步 收发 通信 模式 


工作 于 方式 1 是 10 位 数据 的 异步 通信 模式 。 
TXD 为 数据 发 送 引 脚 ，RXD 为 数据 接收 引 脚 ， 
传送 一 帧 数据 的 格式 如 图 7-7 所 示 。 其 中 ,1 位 | 
起 始 位 ，8 位 数据 位 ，1 位 停止 位 。 两 | 
一 帧 信息 =1 个 起 始 位 (0) +8 位 数据 位 +1 
个 停止 位 (1)。 Ed 
发 送 数 据 由 TXD 输出 ， 接 收 数据 由 RXD 输 (最 低 有 效 位 ) eh 
入， 初始 化 (RI、TI、REN 、SM0 、SM]1 ) 方式 - 
1 主要 用 于 点 对 点 ( 双 机 ) 通信 。 指 定 Tl 或 人 2 图 7-7 方式 1 传送 一 帧 数据 的 格式 
为 波 特 率 时 钟 发 生 器 ， 一 般 选 择 定时 方式 2。 


大 方式 2 和 方式 3 一 -11 位 数据 异步 通信 方式 


方式 2 或 方式 3 时 为 11 位 数据 的 异步 通信 口 。TXD 为 数据 发 送 引 脚 ，RXD 为 数据 接收 引 脚 。 方 式 
2 和 方式 3 时 起 始 位 1 位 ,数据 9 位 ( 含 1 位 附加 的 第 9 位 ， 发 送 时 为 SCON 中 的 TB8， 接 收 时 为 
RB8) ， 停 止 位 1 位 ， 一 帧 数据 为 11 位 。 方 式 2 的 波 特 率 固 定 为 品 振 频 率 的 1/64 或 1/32。 

方式 2 和 方式 3 两 种 操作 方式 的 共同 点 是 发 送 和 接收 时 具有 第 9 位 数据 ， 正 确 运 用 SM2 (多 机 通信 
控制 位 ) 能 实现 多 机 通信 。 不 同 点 在 于 ,方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 3 的 波 特 率 则 由 定时 需 Tl 
或 T2 的 溢出 率 决 定 。 

一 帧 信息 =1 个 起 始 位 (0) +8 位 数据 位 +1 个 可 编程 位 (P) +1 个 停止 位 (1)。 

方式 2 和 方式 1 相 比 ， 除 波 特 率 发 生源 略 有 不 同 ， 发 送 时 由 TB8 提供 给 移 位 寄存 器 第 9 位 数据 不 同 
外 ， 其 余 功能 均 基 本 相同 ， 发 送 /接收 数据 过 程 及 时 序 基本 相同 。 


1 帧 共 10 位 TT 


会 
位 数据 位 8 位 位 | 前 
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女 7.2.5 波 特 率 设 计 


波 特 率 是 表征 串 行 通信 数据 传输 快慢 的 物理 量 。 常 用 波 特 率 有 50bit/s、110bit/s、300bit/s、 
600bit/s 、1200bit/s 、2400bit/s、4800bit/s、9600bit/s 、19200bit/s 、38400bit/s 等 。 

每 一 位 的 传输 时 间 定 义 为 波 特 率 的 倒数 。 例 如 ， 波 特 率 为 9600bit/s 的 通信 系统 ， 其 每 位 的 传输 时 
间 应 为 7 =1/9600ms = 0. 104ms。 通 常 ， 异 步 通信 的 波 特 率 在 50 ~ 9600bit/s 之 间 。 

例 7-1: 设 单片机 以 1200bit/s 的 波 特 率 发 送 120 字 节 的 数据 ， 每 帧 10 位 ， 问 至 少 需要 多 长 时 间 ? 

解 : 所 谓 “ 至 少 ”， 是 指 串 行 通信 不 被 打 断 ， 且 数据 帧 与 帧 之 间 无 等 待 间隔 的 情况 。 需 传送 的 二 进 
制 位 数 为 10bit x 120 = 1200bit， 所 需 时 间 了 = 1200bit/1200 (bit/s) =1s。 

在 串 行 通信 中 ， 为 了 保证 接收 方 能 正确 识别 数据 ， 收 发 双方 必须 事先 约定 串 行 通信 的 波 特 率 。 通 
过 软件 可 对 单片机 串 行 接口 编程 ， 由 于 输入 的 移 位 时 钟 的 来 源 不 同 ， 所 以 ， 各 种 方式 的 波 特 率 计算 公 
式 也 不 相同 。MCS -51 单片机 在 不 同 的 串口 工作 方式 下 ， 其 串 行 通信 的 波 特 率 是 不 同 的 ， 串 行 接口 的 
四 种 工作 方式 对 应 三 种 波 特 率 。 其 中 ,方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ; 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 是 
可 变 的 ， 由 定时 器 Tl 的 溢出 率 决定 。 

1) 方式 0: 波 特 率 与 系统 时 钟 频率 人, 有关。 一 旦 系统 时 钟 频率 选 定 上 且 在 ISP 编程 器 中 设置 好 ， 方 
式 0 的 波 特 率 固定 不 变 。 

当 用 户 在 烧 录 应 用 程序 时 ISP 编程 器 中 设置 单片机 为 67X 双 倍速 时 ， 其 波 特 率 为 所 .的 1/6。 知 设置 
单片机 为 127/ 单 倍速 时 ， 其 波 特 率 为 fc 的 1/12。 

例如 ,方式 0 的 波 特 率 计算 公式 为 

方式 0 波 特 率 = 气 寺 x 定 时 器 TI 的 溢出 率 

2) 方式 2: 波 特 率 与 系统 时 钟 频率 、SMOD 位 的 值 有 关 。 其 计算 公式 为 


方式 2 波 特 率 -2 xj 
3) 方式 1 和 方式 3: 申 行 接口 工作 在 方式 1 或 方式 3 时 ， 波 特 率 设置 方法 相同 ， 采 用 定时 大 11 或 
定位 器 2 作为 波 特 率 发 生 器 。 其 计算 公式 为 


SMOD 


方式 1 和 3 波 特 率 = x 定时 器 TI 的 溢出 率 或 定时 器 T2 的 溢出 率 


其 中 ，T1 溢出 率 是 指定 时 器 Tl 每 秒 溢出 的 次 数 。 由 于 TIl 每 溢出 一 次 所 需 的 时 间 即 为 T1 的 定时 时 

间 ， 所 以 TI 溢出 率 等 于 Tl 定时 时 间 的 倒数 。Tl 溢出 率 计 算 公 式 为 
Tl 的 定时 时 间 = (2” -计数 初 值 ) x127 fose 
Tl 溢出 率 = 1/T1l 的 定时 时 间 
=fosc/ [ (2” -计数 初 值 ) x12] 

式 中 ,nn 是 定时 器 T1 的 位 数 ， 取 值 与 Tl 的 工作 方式 有 关 。 若 定时 器 T1 为 方式 0， 则 n=13; 车 定时 器 TI 
为 方式 1， 则 n=16; 若 定 时 器 T] 为 方式 2 或 方式 3， 则 n=8。 分 频 单元 的 内 部 结构 如 图 7-8 所 示 。 

设计 数 初 值 为 X， 那么 每 过 256 -和 个 机 器 周期 ， 
Tl 产生 一 次 溢出 。 此 时 ，Tl 溢出 率 取决 于 TIl 的 计数 初 oe - . 
值 (TH1)，T1l 溢出 脉冲 可 有 两 种 分 频 路 径 ， 即 16 分 频 | SMOD=1 | 
或 32 分 频 ，SMOD 是 决定 分 频 路 径 的 逻辑 开关 。 如 果 


SMOD =0， 则 为 单 倍 波 特 率 ; 如 果 SMOD = 1， 则 为 双 广 


江波 特 率 。 | i 
计算 公式 为 : - - . 
Tl 溢出 率 =fose/ 112x [256- (THI)] | 图 7-8 分 频 单元 的 内 部 结构 
人 SMOD om 1 
CY) S20 1 0 


例如 ， 使 用 单 倍 波 特 率 ， 即 SMOD =0， 品 振 频 率 为 11.0592MHz， 向 Tl 寄存 器 THI ( =TL1) 中 载 
入 FEB3H， 即 TH1 =243 ， 得 波 特 率 为 
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ee fosc 2° 11.0592 x 10° 
流 特 率 = 7 XD xT256 -THI)] 30X056 -243) 
Tl 溢出 率 取 决 于 计数 速率 和 定时 器 的 预 置 值 。 在 单片机 的 应 用 中 ， 常 用 的 晶振 频率 为 6MHz 或 


= 2400 


12MHz (11.0592MHz)。 所 以 ,选用 的 波 特 率 也 相对 固定 。 常 用 的 串 行 接口 波 特 率 以 及 各 参数 的 关系 见 
表 7-4。 
表 7-4 常用 波 特 率 参 数 
定时 器 T1 
串 行 接口 工作 方式 “| 波 特 率 / (kbit/s)| fosc/MHz SMOD 

C/T 工作 方式 初 值 

N 500 6 x x x 4 

0 1000 各 x x x x 

0.1875 6 1 x x x 

方式 2 

0.375 12 1 波 波 沁 
62.5 12 1 0 2 FFH 
19.2 11.059 2 1 0 2 FDH 
9.6 11.059 2 0 0 2 FDH 
4.8 11.059 2 0 0 2 FAH 
2.4 11.059 2 0 0 2 F4H 
方式 1 或 方式 3 1.2 11.059 2 0 0 2 E8H 
19.2 6 1 0 2 FEH 
9.6 6 1 0 2 FCH 
4.8 6 0 0 2 FCH 
2.4 6 0 0 2 F9H 
1.2 6 0 0 2 F2H 


计数 速率 与 C/T (TMOD) 的 状态 有 关 : C/T =0， 计 数 速率 =A /12; C/T=1， 计数 速率 取决 于 外 
部 输入 时 钟 频率 。 
当 设 置 定时 器 T2 作为 波 特 率 发 生 器 ， 定 时 器 T2 的 溢出 脉冲 经 16 分 频 后 作为 串 行 接口 发 送 脉冲 、 
接收 脉冲 。 其 波 特 率 计算 公式 为 
DOD A 


波 特 率 = -3 X 65536 ~ (RCAPIH RCAP2T) 

在 使 用 时 钟 振荡 频率 为 12MHz 时 ， 将 初 值 X 带 入 公式 计算 出 的 波 特 率 有 一 定 误 差 。 为 减 小 波 特 率 
误差 ， 可 使 用 的 时 钟 频率 为 11.0592MHz 或 22. 1184MHz ， 此 时 定时 初 值 为 整数 ， 但 该 外 接 晶 振 用 于 系 
统 精确 的 定时 服务 不 是 十 分 的 理想 。 例 如 ,单片机 外 接 11. 0592MHz 晶振 频率 时 ， 机 器 周期 = 12/ 
11.0592MHz 二 1. 08$us， 是 一 个 无 限 循环 的 小 数 。 当 单片机 外 接 22. 1184MHz 晶振 频率 时 ， 机 器 周期 = 
12/22. 1184MHz=0. 5425ps， 也 是 一 个 无 限 循 环 的 小 数 ， 因 此 不 能 够 为 定时 应 用 提供 精确 的 定时 。 

在 实际 使 用 时 ， 经 常 根 据 已 知 波 特 率 和 时 钟 频率 来 计算 TI1、T2 的 初 值 。 定 时 器 Tl 和 T2 产生 的 常 
用 波 特 率 见 表 7-5 和 表 7-6。 


表 7-5 用 定时 器 T1 产生 的 常用 波 特 率 


fosc =12MHz fosc =11. 0592MHz 
波 特 率 / (kbit/s) 
SMOD TH1ZTL1 SMOD TH1ZTL1 
19.2 1 FCH 1 FDH 
9.6 1 FoH 0 FDH 
4.8 1 F3H 0 FAH 
2.4 0 F3H 0 F4H 
1.2 0 E6H 0 E8H 
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表 7-6 用 定时 器 T2 产生 的 常用 波 特 率 


fosc =12MHz fosc =11. 0592MHz 
波 特 率 / (kbit/s) 
RCAP2H RCAP2L RCAP2H RCAP2L 
19.2 FFH EDH FFH EEH 
9.6 FFH D9H FFH DCH 
4.8 FFH B2H FFH D8H 
2.4 FFH 64H FFH 70H 
1.2 FFH C8H FFH EOH 


定时 需 T2 作 波 特 率 发 生 器 是 16 位 自动 重 装载 初 值 的 ， 位 数 比 定时 器 1 作为 波 特 率 发 生 器 要 多 
(定时 絮 Tl 作为 串口 波 特 率 发 生 器 工作 在 方式 2 是 8 位 自动 重 装 初 值 ) ， 因 此 可 以 支持 更 高 的 传输 
速度 。 

设置 波 特 率 的 常用 初始 化 程序 如 下 : 

MOV TMOD， 松 0H; 设置 定时 厦 T1 工作 在 方式 2 
MOV TH1 ，#XXH， 装载 定时 初 值 

MOV TL1, #XXH 
S 
M 
M 


ETB TR1， 开 启 定时 器 T1 
OV PCON，#80H; 波 特 率 倍增 
OV SCON， 相 0H; 设置 串 行 接口 工作 在 方式 1 
例 7-2: 设 单片机 系统 时 钟 频 率 人 .为 11.0592MHz，T2 工作 在 波 特 率 发 生 器 方式 ， 波 特 率 为 
9600bit/s。 
解 : (1) 设计 分 析 
根据 题 意 知 ，T2 工作 在 波 特 率 发 生 需 方式 ，T2 产生 发 送 时 钟 和 接收 时 钟 ， 则 TCLK =1、RCLK =1。 
(2) 求 定时 初 值 
选择 T2 为 定时 模式 ， 启动 T2 工作 ， 即 TR2 =1， 选 择 向 上 计数 ， 即 DCEN =0， 这 时 波 特 率 计算 公 
式 为 


We 晶振 频率 
方式 1 和 方式 3 的 流 特 这 Te = (RCAP2H, RCAP2L)] 


取 SMOD =0， 由 于 MCU 选 127， 则 n=32, 已 知 波 特 率 为 9600bit/s,， fosc 为 11.0592MHz。 令 N= 
(RCAP2H，RCAP2L) ， 则 


11. 0592MHz 

32 x (65536 - N) 
即 TH2 =FFH, TI2=DCH, RCAP2H = FF, RCAP2L = DCH, 
(3) 确定 特殊 功能 寄存 器 T2CON、T2MOD 值 
T2CON=34H ( 即 TCLK =1、RCLK =1、TR2 =1)，T2MOD =00H ( 即 DCEN =0) 。 
程序 如 下 : 
InitUart: MOV SCcON， 配 0H; 串 行 接口 工作 在 方式 1 
MOV T2MOD，#00; 设置 T2 加 法 计数 ， 时 钟 输出 不 使 能 
MOV T2CON， 想 4 了 H; T2 为 波 特 率 发 生 器 并 启动 T2 计数 
MOV TH2 ，#EFEH; 设置 定时 寄存 器 计数 初 值 
MOV TL2, #0DCH 
用 
R. 


9600 = 


OV RCRAP2L，#DCH; 设置 自动 重 装 寄存 器 计数 初 值 

OV RCAP2H, #0FFH 

ET 

串 行 接口 工作 之 前 ， 应 对 其 进行 初始 化 ， 主 要 是 设置 产生 波 特 率 的 定时 器 TI 、 串 行 接口 控制 和 中 
断 控 制 。 具 体 步 又 如 下 : 中 确定 TI 的 工作 方式 (编程 TMOD 寄存 器 ) ; @@ 计 算 Tl 的 初 值 ， 装 载 TH1、 
TL1; @ 启 动 Tl1 (编程 TCON 中 的 TRI 位 ) ; @ 确 定 串 行 接口 控制 (编程 SCON 寄存 器 ) ; @@ 串 行 接 
在 中 断 方 式 工作 时 ， 要 进行 中 断 设置 (编程 王 、 卫 寄存 器 )。 
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在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 必须 采用 相同 的 通信 速率 ， 即 波 特 率 。 单 片 机 串 行 通信 以 定时 器 TI 和 害 


时 器 T2 作为 波 特 率 信号 发 生 右 ， 其 溢 


TR1 =1; 启动 定时 器 1 


出 脉冲 经 过 分 频 单 元 后 送 到 收 、 发 控制 需 中 。 


TMOD =0X20 ;定时 器 1 工作 于 方式 2 
TH1 =0XFD，TL1 =0XFD; 波 特 率 9600bit/s 


SCON =0X50; 设 定 串 行 接口 工作 于 方式 1 


PCON =0X80; 波 特 率 倍 增 
IE =0X90 ; 人 允许 中 断 


7.3 ”品行 通信 应 用 


MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 可 以 与 PC 的 COM 接口 进行 通信 ， 从 而 可 以 实现 上 位 机 控制 。 


球 


用 的 串 行 通信 标准 接口 有 RS -232C、RS -422A、RS -423A、RS -485 等 。 


属国 TTL 电 平 通信 接口 


两 个 单片机 相距 在 1. Sm 之 内 ， 可 直接 


月 TTL 电 平 传输 方法 实现 双 机 通信 ， 如 图 7-9 所 示 。 


> 


图 7-9 ”TTL 电 平 通信 接口 


以 TIL 电 平 串 行 传输 数据 的 方式 抗 干 扰 性 差 ， 传 输 距离 短 且 传输 速率 低 。 为 提高 串 行 通信 的 可 靠 
性 ， 增 大 串 行 通信 的 距离 以 及 提高 传输 速率 ， 一 般 都 采用 标准 串 行 接口 来 实现 品行 通信 。 


习 Rs -232Cc 接口 


RS -232C 规定 任何 一 条 信号 线 的 


电压 均 为 负 逻 辑 关系 ， 即 逻辑 1 为 -3~ -15V; 逻辑 0 为 +3-~ 


+15V。-3 ~ +3V 为 过 渡 区 ， 不 作 定义 。 


由 于 RS - 232C 接口 标准 出 


现 较 早 ， 采 用 该 接口 存在 以 下 问 


题 : 中 传输 距离 短 ， 传 输 速 率 
低 ; @@ 有 电 平 偏 移 ，@@ 抗 干扰 能 
力 差 。 

当 单 片 机 双 机 通信 距离 在 
1.5 ~ 15m 之 间 时 ， 可 考虑 使 用 
RS - 232C 标准 接口 实现 点 对 点 


RS-232C 接 口 
TXD Tin ds ol | 
RXD R2our R2mN | 
GND 
MCS-51 | 
1 号 机 | 


的 双 机 通信 ， 如 图 7-10 所 示 。 


图 7-10 RS -232C 标准 接口 电 平 转换 芯片 电路 


为 了 使 用 RS - 232C 接口 通 


信 ， 必 须 在 单片机 系统 中 加 入 电 平 转换 芯片 ， 以 实现 TTL 电 平 向 RS -232C 电 平 的 转换 。 常 见 的 TIL 到 
RS -232C 的 电 平 转换 器 有 MC1488 、MC1489 和 MAX232A 等 芯片 。 
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RS -422A 接口 


RS -422A 与 RS -232C 的 主要 区 别 是 ， 收 发 双方 的 信号 地 不 再 共 地 ，RS -422A 采用 了 平衡 驱动 和 差 
分 接收 的 方法 。 用 于 数据 传输 的 是 两 条 平衡 导线 ， 这 相当 于 两 个 单 端 驱动 器 。 输 入 同一 个 信和 号 时 ， 
其 中 一 个 驱动 器 的 输出 永远 是 另 一 个 驱动 器 的 反 相 
信号 。 因 此， 两 条 线 上 传输 的 信号 电 平 ， 当 一 个 表 SN75174 TV SN75175 


示 逻 辑 “1” 时 ， 另 一 条 一 定 为 逻辑 “0”。 i 二 证 
RS -422A 与 TIL 电 平 转换 常用 的 芯片 为 传输 | 数据 输入 | 全 六 
线 驱 动 器 (SN75174 或 MC3487) 和 传输 线 接收 器 + or 


(SN75175 或 MC3486) ， 如 图 7-11 所 示 。 
RS -422A 能 在 长 距离 、 高 速率 下 传输 数据 。 图 7-11 SN75174 到 SN75175 的 电 平 转换 电路 

它 的 最 大 传输 率 为 10Mbit/s， 电缆 允许 长 度 为 12m， 如 果 采 用 较 低 传 输 速 率 ， 则 最 大 传输 距离 可 

达 1219m。 


4 RS -485 接口 


RS -422A 双 机 通信 需要 四 芯 传输 线 ， 应 用 于 长 距离 通信 很 不 经 济 ， 因 此 在 工业 现场 ， 通 常 采用 
双 绞 线 传输 的 RS - 485 串 行 通信 
接 回 。 

RS - 485 是 RS - 422A 的 变 
形 , 它 与 RS - 422A 的 区 别 为 : 
RS -422A 为 全 双 工 ,采用 两 对 平 
衡 差 分 信号 线 ; RS - 485 为 半 双 
工 ， 采 用 一 对 平衡 差分 信号 线 ， 如 
图 7-12 所 示 。 

RS - 485 最 大 传输 距离 约 为 
1219m， 最 大 传输 速率 为 10Mbit/s。 [7-12 ”RS -485 串 行 通信 接口 电路 
通信 线路 要 采用 平衡 双 绞 线 。 平 衡 
双 绞 线 的 长 度 与 传输 速率 成 反比 ， 在 100kbit/s 速率 以 下 ， 才 可 能 使 用 规定 的 最 长 电缆 。 只 有 在 很 短 的 
距离 下 才能 获得 最 大 传输 速率 。 一 般 100m 长 的 双 绞 线 最 大 传输 速率 仅 为 1 Mbit/s。 


女 7. 3. 1 RS -232 标准 品行 总 线 接口 及 应 用 


RS -232C 标准 接口 是 EIA (美国 电子 工业 协会 ) 于 1969 年 颁布 的 串 行 通信 接口 标准 ， 数 据 终 端 设 
备 (DTE) 和 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 串 行 二 进 制 数据 交换 接口 技术 标准 。RS 是 “推荐 标准 ”的 缩 
写 ，232 为 标准 的 编号 ，C 为 版 本 号 。 在 RS -232C 之 前 为 RS -232A 与 RS -232B， 其 中 ，RS -232C 最 
为 常用 。 

RS -232C 接口 标准 规定 使 用 25 针 连 接 器 (DB -25) ， 每 个 引 脚 的 信号 内 容 和 各 种 信号 的 电 平 都 有 
规定 。 随 着 设备 的 不 断 改进 ， 出 现 了 代替 DB -25 的 DB -9 接口 。 这 是 由 于 一 般 的 应 用 中 很 少 用 到 RS 
-232C 标准 的 全 部 信号 线 ， 所 以 在 实际 应 用 中 常常 使 用 9 针 连 接 需 (DB -9) 替代 25 针 连 接 器 ， 通 常 
一 端 做 成 搬 针 ， 另 一 端 做 成 插 孔 。 

RS -232C 单 端 输入 /输出 ， 双 工 工作 时 至 少 需 要 数字 地 线 、 发 送 线 和 接收 线 三 条 线 (异步 传输 )， 
还 可 以 加 其 他 控制 线 完 成 同步 等 功能 。RS -232C 的 引 脚 功能 见 表 7-7。 


表 7-7 RS -232C 的 引 脚 功能 


SN75176 SN75176 


引 脚 序号 信号 名 称 功能 信号 方向 
1 PGND 保护 (屏蔽) 接地 3 
2 (3) TXD 发 送 数据 〈( 串 行 输出 ) DTE 一 DCE 
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( 续 ) 
引 脚 序号 信号 名 称 功能 信号 方向 
3 (2) RXD 接收 数据 ( 串 行 输入 ) DTE—DCE 
4 (7) RTS 请 求 发 送 DTE—DCE 
5 (8) CTS 允许 发 送 DTE—DCE 
6 (6) DSR DCE 就 绪 (数据 建立 就 绪 ) DTE—DCE 
7 (5) SGND 言 号 接地 = 
8 (1) DCD 载波 检测 DTE—DCE 
9 一 保留 供 测试 一 
10 一 果 留 供 测试 一 
11 一 未 定义 一 
12 SDCD 辅助 信道 载波 检测 DTE—DCE 
13 SCTS 辅助 信道 允许 发 送 DTE—DCE 
14 STXD 辅助 信道 发 送 数 据 DTE—DCE 
15 TXC 发 送 时 钟 DTE<—DCE 
16 SRXD 辅助 信道 接收 数据 DTE—DCE 
17 RXC 楼 收 时 钟 DTE—DCE 
18 一 未 定义 一 
19 SRTS 辅助 信道 请 求 发 送 DTE—DCE 
20 (4) DTR DTE 就 绕 (数据 终端 准备 就 绪 ) DTE 一 DCE 
21 SQD 信号 质量 检测 DTE—DCE 
22 (9) RI 振 铃 指示 DTE—DCE 
23 DRS 数据 信号 速率 选择 DTE—DCE 
24 ETXC 外 部 发 送 时 钟 DTE—DCE 
25 未 定义 一 


注 : 表 中 “ 引 脚 序号 ” 栏 中 带 括号 的 序号 为 DB -9 连接 器 的 引 脚 序号 。 


通常 RS -232C 的 逻辑 电 平 采用 +127V 表示 逻辑 0，- 12V 表示 逻辑 1。RS -232C 是 为 点 对 点 ( 即 
只 用 一 对 收 、 发 设备 ) 通信 而 设计 的 ， 其 驱动 器 负载 为 3 ~7kQ。 所 以 RS -232C 适合 本 地 设备 之 间 的 


通信 。RS -232C 在 远程 通信 是 指 传输 距离 在 1Sm 以 上 的 远 距离 通信 ， 远 


絮 (MODEM ) 。 


程 通信 通常 需要 采用 调制 解 调 


由 于 MCS -51 系列 单片机 的 串 行 接口 不 是 标准 的 RS -232C 接口 ， 采 用 的 是 正 逻 辑 TTL 电 平 ( 即 
逻辑 1 为 +2.4V， 逻辑 0 为 +0.4V)， 所 以 使 用 RS -232C 接口 将 MCS -51 系列 单片机 与 计算 机 或 其 他 
具有 RS -232C 接口 的 设备 进行 连接 时 ， 必 须 考虑 电 平 转换 问题 。 通 常 使 用 专用 的 电 平 转换 芯片 来 进行 


电 平 转换 。 
属国 Mc1488、MC1489 电 平 转换 芯片 


MC1488 用 于 将 输入 的 TTL 电 平 转换 为 RS -232C 电 平 ，MC1489 用 于 将 输入 的 RS - 232C 电 平 转换 
为 TIL 电 平 输出 。 它 们 的 内 部 结构 排列 如 图 7-13 所 示 ， 电 平 转换 电路 如 图 7-14 所 示 。 


呈 MAxX232 电 平 转换 芯片 
为 了 减少 使 用 双 电 源 的 麻烦 ， 现 在 市 场 上 出 现 了 使 用 单 电源 供电 的 


EE 平 转换 蕊 片 ， 这 种 蕊 片 体积 


更 小 ， 连 接 简便 ， 而 且 抗 干扰 能 力 更 强 。 常 见 的 有 MAXIM 公司 生产 的 MAX232。 它 仅 需 要 +5V 电源 ， 
由 内 置 的 电子 泵 电压 转换 器 将 +5V 转换 成 -10 ~ +10V。 该 芯片 与 TTL/CMOS 电 平 兼容 ， 片 内 有 两 个 
发 送 器 和 两 个 接收 器 ， 使 用 比较 方便 。 由 它 构成 的 电 平 转换 电路 如 图 7-15 所 示 。 
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MC1488 


TTL 
电 平 | 一 


= 二 14 上 一 +12V 
9 


RS-232C RS-232C 


电 平 


MC1489 
14— +5V 
Ti 
5 
7 
TIL 
电 平 9 电 平 
o> 
12 
本 
7 
b) 


1| MC1488 |14 


- 十 
12Vo (Ag) o+12V 
TXD | [>。 3 TXD 
了 
RS-232C 
MCS-51 妥 
接 
MC1488 |14 
(Gd +5V 
请 3 4 1 RXD 


图 7-13 ”内 部 结构 排列 


7-15 由 MAX232 构成 的 电 平 转换 电路 


女 7. 3. 2 RS -422、RS -485 标准 串 行 总 线 接口 及 应 用 


全 双 工 RS -422 全 称 是 “平衡 电压 数字 接口 电路 的 电气 特性 ”， 


422 实际 上 是 四 线 接 


影响 ， 如 果 RS - 422 为 两 线 


它 定 义 了 接口 电路 的 特性 。RS - 
口 。 此 外 ， 还 有 一 根 信号 地 线 ， 共 5 根 线 。RS - 422 四 线 接口 由 于 采用 单独 的 发 送 
和 接收 通道 ， 因 此 不 必 控 种 


数据 方向 ， 各 装置 之 间 任 何必 和 需 的 信号 交换 均 可 以 按 软件 方式 (XON/X0O- 
FF 握手 ) 或 硬件 方式 (一 对 单独 的 双 绞 线 ) 实现 。RS -422 通过 两 对 双 绞 线 可 以 全 双 工 工作 ， 收 发 互 


吓 ， 那 么 R -和 -就 在 一 根 线 上 ，R + 和 T+ 也 同样 在 一 根 线 上 。 为 扩 


展 应 用 范围 ，EIA 又 于 1983 年 在 RS - 422 基础 上 制定 了 RS - 485 标准 ， 增 加 了 多 点 、 双 向 通信 和 能力， 
即 允 许多 个 发 送 器 连接 到 同一 条 总 线 上 ， 同 时 增加 了 发 送 器 的 驱动 能 力 和 冲突 保护 特性 ， 扩 展 了 总 线 


共 模 范围 ， 后 命名 为 TTA/EIA -485 -A 标准 。RS -485 与 RS - 422 的 不 同 还 在 于 ， 其 共 模 输出 电压 是 


不 同 的 ，RS -485 是 -7V 至 +12V， 而 RS -422 则 是 -7V ~+7V。RS -485 接收 器 的 最 小 输入 阻抗 为 


12kO，RS -485 需要 2 个 终 接 电阻 ， 其 阻 值 要 求 等 于 传输 电缆 的 特性 阻抗 。 在 短 距离 传输 时 可 不 需 终 


接 电阻 ， 即 一 般 在 300m 以 下 不 需 终 接 电阻 。 终 接 


RS -422 、RS -485 与 RS -232 不 一 样 ， 数 据 信 和 号 采 月 


电阻 接 在 传输 总 线 的 两 端 。 
有 差分 传输 方式 ， 也 称 作 平衡 传输 ， 它 使 用 一 


对 双 绞 线 ， 将 其 中 一 线 定义 为 A， 另 一 线 定义 为 B。 通 常情 况 下 ， 发 送 驱 动 器 A、B 之 间 的 正 电 平 为 + 
2 ~ +6V， 是 一 个 负 逻 辑 状态 ;负电 平 为 -2 ~6V， 是 另 一 个 正 逻辑 状态 。 另 有 一 个 信号 地 C， 在 RS - 
， 而 在 RS -422 中 这 是 可 用 可 不 用 的 。 使 能 端 是 用 于 控制 发 送 驱 动 器 与 传输 线 的 切 


485 中 还 有 一 使 能 端 


断 与 连接 。 当 使 能 端 起 作用 时 ， 发 送 驱 动 器 处 于 高 阻 状态 ， 称 作 第 三 态 ， 即 它 是 有 别 于 逻辑 1 与 0 的 第 
三 态 。 接 收 器 也 作 与 发 送 端 相对 的 规定 ， 收 、 发 端 通过 了 
之 间 有 大 于 +200mV 的 电 平 时 ， 输 出 正 逻 辑 电 平 ， 有 小 于 -200mV 的 电 平时 ， 输 出 负 逻 到 


EF 衡 双 绞 线 将 AA 与 BB 对 应 相连 ， 


当 在 收 端 AB 
= 


FE。 接收 


器 接收 平衡 线 上 的 电 平 范围 通常 在 200mV ~6V 之 间 。RS -485 串 行 总 线 接口 引 脚 功能 见 表 7-8。 
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表 7-8 RS -485 串 行 总 线 接 口 引 脚 功能 


外 形 针脚 符号 输入 /输出 功能 信号 方向 
1 DCD 答 入 数据 载波 检测 DTE<-DCE 
GO 2 RXD 输入 接收 数据 DTE—DCE 
3 TXD 输出 发 送 数 据 DTE 一 DCE 
6 4 DTR 输出 数据 终端 准备 好 DTE 一 DCE 
3 、 5 GND 一 信号 地 一 
4 9 6 DSR 输入 数据 装置 准备 好 DTE—DCE 
7 RTS 给 出 请 求 发 送 DTE 一 DCE 
OO 8 CTS 输入 允许 发 送 DTE—DCE 
9 RI 输入 振 铃 指示 DTEDCE 


太 7. 3. 3 ” 移 位 寄存 器 方式 


属国 将 操 行 接口 作为 并 行 输入 口 使 用 


串 行 接口 在 方式 0 下 ， 通 过 外 接 一 个 “并 入 串 出 ”的 8 位 移 位 寄存 器 (74LS165 或 CD4014) ， 可 以 
作为 并 行 输入 接口 使 用 。 例 如 ， 通 过 外 接 CD4014 将 8 路 开关 状态 从 串 行 接口 读 入 单片机 的 电路 如 
图 7-16 所 示 。 

CD4014 是 一 个 8 位 串 和 人 /并 人 串 出 移 位 
寄存 项 ，CP 为 同步 移 位 脉冲 输入 端 ， 
Pl ~ P8 为 并 行 输入 端 ，Q8 为 串 行 输出 端 ， 
P/S 为 控制 端 。 若 P/S =0， 则 CD4014 为 串 
行 输入 ; 若 P/S =1， 则 CD4014 为 并 行 输 
和 人 和。 开关 K. 用 于 提供 控制 信号 ， 当 kK 闭合 
时 ， 表 示 要 求 单片机 读 入 开关 量 。 只 要 在 程 a | 中 | x 加 四 
序 中 对 P1.1 引 脚 进行 查询 ， 发 现 Pl.1 =0 
( 即 开关 Ke 闭合 ) ， 便 通过 P1.0 使 CD4014 
的 PL/S =1， 然 后 再 启动 单片机 串 行 接口 方 7-16 单片机 与 CD4014 连接 电路 
式 0 接收 过 程 ， 即 可 将 CD4014 并 行 输入 的 
开关 状态 通过 串 行 接口 输入 到 单片机 中 。 
具体 程序 如 下 : 

ORG 0500H 

CLR ES; 关 串 行 接口 中 断 ， 使 用 查询 方式 控制 
START: JB Pl.1,$; 阁 K。 未 闭合 ， 则 等 待 
SETB P1.0; 若 K. 未 闭合 , 令 cD4014 并 行 输入 开关 量 

NOP ; 适当 延 时 

NOP 

CLR BF1.0; 令 cD4014 停止 并 行 输入 ， 准 备 串 行 输出 

MOV SCON， 机 0H; 设置 串 行 接口 为 方式 0、RI =0 、REN =1 、 启 动 接收 
JNB RI，$; 若 未 接收 完 ， 则 等 待 

CLR ”RI; 接收 完 ， 清 RI 
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MOV A，SBUF; 将 开关 量 读 入 单片机 的 A 中， 
SJMP ”START; 准备 下 一 次 读 和 人 开关 量 
END 


呈 有 | 将 品行 接口 作为 并 行 输出 口 使 用 


进行 开关 量 处 理 


串 行 接口 在 方式 0 下 ， 通 过 外 接 一 个 “ 串 入 并 出 ”的 8 位 移 位 寄存 器 74LS164 (或 CD4094)， 
用 项 目 中 单片机 通过 8155 与 LED 数码 管 连接 的 接口 电路 改 为 使 用 串 行 接口 


作为 并 行 输出 口 使 用 。 将 应 
与 LED 数码 管 连 接 ， 如 图 7-17 所 示 。 


在 图 
TXD 用 于 输出 移 位 脉冲 。 


7-17 中 ,单片机 串 行 接口 工作 于 方式 0， 作 为 移 位 寄存 器 ，RXD 用 


可 以 


于 输出 字形 码 (有 段 码 )， 


com 
| LED4 
| dpg fe drc ba 


2 QB QC QD QE QF QGQH 
B 74LS164 
CLK 


BD QE QF QGQH 
74LS164 


B 


CLR 


| 


BRE QF QGQH 
74LS164 
CLR 


CLK 


© +TSV 


| 


S45Y 


图 7-17 ” 串 行 接口 与 LED 的 连接 电路 
例 7-3: 单片机 工作 于 方式 0， 利 用 外 接 了 一 个 串 和 并 出 移 位 寄存 表 74LS164 扩展 并 行 输出 口 ， 将 


串 行 数据 扩 
示 ，74LS164 寄存 需 芯 片 如 图 7-19 所 示 。 


是 成 并 行 数据 ， 并 实现 8 个 LED 由 上 向 下 循环 点 亮 ， 产生 流水 灯 效 果 。 


电路 如 图 7-18 所 


D1 


D2 


D3 


D4 


D5 


Ss 
汪 > 
”~ 


D6 


D7 


rgrgrgrgrgrdrdd 
达成 记 成 忆 上 成 记 
Nmwib 一 己 


STC89C52 


D8 


7-18 74LS164 扩展 并 行 输出 口 循环 点 亮 LED 
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A 
5 
D 


+ @CPpe 
-ov 


Qo 


而 Vcc= 引 脚 14 9 


吾 | GND= 引 脚 7 
O 〇 = 引 脚 号 


7-19 74LS164 寄存 器 芯片 


解 : (1) 工作 原理 


1) 清 零 端 MR 若 为 低 电 平 ， 输 出 端 都 为 0。 
2) 清 零 端 MR 若 为 高 电 平 ， 且 时 钟 端 CP 出 现 上 升 沿 脉冲 ， 则 输出 端 Q 锁 存 输入 端 D 的 电 平 。 
3) 串 行 数据 输入 端 (A，B) 可 控制 数据 。 当 A、B 任意 一 个 为 低 电 平 ， 则 禁止 新 数据 的 输入 ， 在 


时 钟 端 脉冲 CP 上 升 沿 作用 下 Qu 为 低 电 平 。 当 A、B 有 


升 沿 作 用 下 确定 串 行 数据 输入 口 的 状态 。 
4) 前 级 Q 端 与 后 级 D 端 相连 
(2) 程序 分 析 


个 高 


BE 平 ， 则 男 一 个 就 允许 输入 数据 ， 并 在 上 


移 位 作用 ， 最 先 接收 到 的 数 将 进入 最 高 位 。 


1) 串 行 接口 初始 化 : SCON =0。 方式 0 (SMO/SM1 =00) ;中断 请 求 标志 位 清 0 (RI=0, TI=0); 


禁止 接收 数据 (REN =0)。 


2) 串 行 数据 输出 时 ， 一 组 数据 发 送 完 成 ,工会 被 置 1。 可 以 采用 中 断 法 或 查询 方式 进行 判别 ， 满 
足 条 件 ， 发 送 下 一 组 数据 ， 和 否则 循环 等 待 直到 并 置 1。 


3) 方式 0 发 送 串 行 输出 低位 在 先 ， 高 位 在 后 。 而 74LS164 是 先 串 人 的 数 进 入 最 高 位 。 若 需要 实现 
间 定 效果 ( 仅 D1 点 亮 为 例 ) ， 则 74LS164 应 输出 11111110B， 发 送 端 数据 应 为 LED =01111111B; 和 欲 使 


LED 由 上 向 下 点 亮 ， 
程序 设计 如 下 : 
ORG 0000H 
AJMP START 
ORG 0030H 
START. MOV SP, #5FH 


发 送 端 数据 应 右 移 且 最 高 位 置 1 。 


MOV SCON，#00H; 设置 串 行 接口 工作 方式 0 


MOV A，#0FEH; 首次 发 送 的 字 节 数据 
LOOP: MOV SBUF, A 


JNB TI，$; 为 发 送 完 数据 原 地 等 待 
CLR TI; 清除 发 送 标志 


LCALL DELAY 

RL A; 准备 下 一 次 发 送 的 数据 
AJMP LOOP; 循环 发 送 
DELAY.: MOV R5, #8 
D1: MOV R6, 扎 50 
D2: MOV R7, 扎 50 
D3: DJNZ R7, D3 
DJNZ R6, D2 

DJNZ R5, D1 

RET 

END 


| 205 | 


人 单片机 原理 与 莘 口 靶 术 : 设计 与 实 训 


例 7-4: 利用 串 行 接口 外 接 两 片 8 位 并 行 输入 串 行 输出 的 寄存 器 74LS165 扩展 两 个 8 位 并 行 输入 口 。 
要 求 从 16 位 扩展 口 读 人 10 组 共 20B 数据 ， 并 将 其 转 存 到 内 部 RAM 的 30H 开始 的 单元 。S/L =0， 并 行 
接收 数据 ; S/L=1， 人 允许 串 行 移 位 。 其 电路 如 图 7-20 所 示 。 


ooooooooco oooocoocoooo 


HGFEDCBA oo9% 
QE SIN 
74LS165 
7 
Qa SF CP Vcee 
8116Lo 


图 7-20 ”外接 两 片 8 位 并 行 输入 串 行 输出 的 寄存 融 


HGFEDCBA 
QE SIN 
74LS165 


解 : 程序 段 如 下 : 

MOV R7， 提 0; 设置 读 和 人 数据 组 数 

MOV R0， 娄 08H; 设置 内 部 RAM 数据 区 首 地 址 
START: CLR ”P1.0; 并 行 置信 数据 

SETB P1.0; 人 允许 串 行 移 位 

MOV R2， 扣 2H; 每 组 为 2B 
RXDATA: MOV SCON， 机 0H; 串 行 接口 工作 在 方式 0 ， 人 允许 接收 
WAIT: JNB RI，WAIT; 未 接收 完 一 帧 ， 则 等 待 

CLR ”RI; RI 标志 清 0 ， 准 备 下 次 接收 

MOV A，SBUF; 读 入 数据 

MOV @R0，A; 送 至 片 内 RAM 缓冲 区 

INC R0; 指向 下 一 个 地 址 

DJNZ R2 ，RXDATA; 未 读 完 一 组 数据 ， 则 继续 

DJNZ R7，START; 10 组 数据 未 读 完 重新 并 行 置 数 


女 7. 3.4” 双 机 、 多 机 通信 应 用 


如 果 两 个 单片机 应 用 系统 相距 很 近 ， 将 它们 的 串 行 接口 直接 相连 ， 利 用 RS - 422 标准 进行 双 机 通 
言 。 发 送 方 的 数据 由 串 行 接口 TXD 端 输出 ， 通 过 74LS05 反 向 驱动 ， 经 光 耦 合 器 至 四 差分 驱动 器 75174 
的 输入 端 ，75174 将 输入 的 TTL 信号 变换 成 符合 RS - 422 标准 的 差 动 信号 输出 ， 经 传输 线 ( 双 绞 线 ) 
将 信号 传送 到 接收 端 。 接 收 方 通过 三 态 四 差分 接收 费 75175 将 差分 信号 转换 成 TTL 电 平 信号 ， 通过 反 
向 驱动 后 ， 经 光 耦 合 器 到 达 接 收 方 串 行 接口 的 接收 端 。 

双 机 通信 不 仅 适 用 于 MCS -51 系列 单片机 之 间 ， 也 可 用 于 MCS -51 系列 单片机 与 异种 机 之 间 的 通 
信 ， 如 8051 与 通用 微机 的 通信 等 。MCS -51 与 异种 机 间 的 通信 一 般 是 通过 双方 的 串 行 接口 。 

例 75: 假定 有 甲乙 两 机 ， 以 方式 1 进行 异步 通信 ， 采 用 如 图 7-21 所 示 的 双 机 串 行 通信 和 电路， 其 
中 ， 甲 机 发 送 数据 ， 乙 机 接收 数据 。 双 方 晶振 频率 为 11. 0592MHz， 通 信 波 特 率 为 2400bit/s。 甲 机 循环 
发 送 数字 0 ~F, 乙 机 接收 后 返回 接收 值 。 若 发 送 值 与 返回 值 相等 ， 则 继续 发 送 下 一 数字 ， 否 则 需 重 发 
当前 数字 。 数 码 管 (7SEG - BCD) 带 译 码 电路 可 直接 输入 数据 0 ~F， 无 须 显示 字模 。 

解 : 分 析 串 行 接口 、 定 时 器 初始 化 ， 见 表 7-9。 

采用 波 特 率 为 2400bit/s， 则 PCON =0， 查 表 得 TH1 =TL1 =0xF4 ，Tl 采用 方式 2， 则 TMOD = 0x20; 
串口 工作 在 方式 1， 允许 接收 ， 清 中 断 标志 ， 则 SCON = 0x50。 

下 面 以 单片机 的 双 机 通信 为 例 ， 介 绍 串 行 接口 在 方式 1 中 的 应 用 。 
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80C51A 


C3 
| 


X2E CRYSTAL 


lnF 


TY 
Noo 


80C51B 


图 7-21 


方式 1 双 机 串 行 通信 电路 


表 7-9 串 行 接口 、 定 时 器 初始 化 


f=11.0592MHz 


当 进行 通信 的 两 台 单片机 距离 很 近 
当 进行 通信 的 两 台 单片机 距离 较 远 


采用 RS -232C 接口 进行 点 对 点 的 通信 连接 ， 如 


波 特 率 / (bit/s) SMOD A 
62500 1 OxFF 
19200 1 0xFD 
9600 0 OxFD 
4800 0 OxFA 
2400 0 OxF4 

1200 0 OxE8 


时 ， 它 们 的 串 行 接口 之 间 可 直接 连接 ， 如 图 7-22 所 示 。 


(5 ~15m) 时 ， 两 台 单片机 之 间 则 不 宜 直接 连接 。 此 时 ， 通 
图 7-23 所 示 。 


球 


Tl OUT 
MAX232A | | MAX232A 


T2our T2mN 


图 722 短 距离 双 机 通信 的 硬件 连接 


图 7-23 长 距离 (5 ~15m) 双 机 通信 的 硬件 连接 


串 行 接口 工作 于 方式 2 和 方式 3 时 ， 可 进行 单片机 的 多 机 通信 。 
单片机 构成 的 多 机 系统 常 采 用 总 线 型 主 从 式 结构 。 所 谓 主 从 式 ， 即 在 数 个 单片机 中 ， 有 一 个 是 主 


机 ， 其 余 的 都 是 从 机 。 主 机 发 送 的 信息 


可 以 传送 到 各 个 从 机 或 指定 从 机 ， 从 机 发 送 的 信 ， 
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所 接收 ， 各 从 机 之 间 不 能 直接 通信 。 主 机 和 从 机 之 间 的 硬件 连接 如 图 7-24 所 示 。 在 实际 的 多 机 应 用 系 
统 中 ， 常 采用 RS - 485 串 行 标准 总 线 进行 数据 传输 。 


TXD 


RXD 


主机 RXD TXD 
1 号 从 机 


RXD TXD 
2 号 从 机 


RXD TXD 
NN 号 从 机 


图 7-24 主 从 式 多 机 通信 系统 的 硬件 连接 


太 7. 3. 5 单片机 与 微机 的 串 行 通信 


攻 国 单片机 与 PC 的 串 行 多 机 通信 


主 从 式 通信 系统 : 一 主机 + 多 从 机 ; 每 个 从 机 都 被 赋予 唯一 的 地 址 。 一 般 还 要 预 留 1 ~2 个 “广播 地 


址 ”。 主 机 与 各 从 机 之 间 能 实现 双向 通信 ， 而 各 从 机 之 间 不 能 直接 通信 ， 只 能 通过 主机 才能 沟通 。 


(1) 单片机 与 PC 多 机 通信 原理 


串 行 接口 控制 寄存 器 SCON 中 的 SM2 为 多 机 通 
信和 接口 控制 位 ， 串 行 接口 以 方式 2 或 3 接收 时 ， 若 
SM2 =1， 表 示 置 多 机 通信 功能 位 ， 这 时 出 现 两 种 可 


能 情况 。 多 机 通信 系统 示意 图 如 图 7-25 所 示 。 


中 接 


收 到 的 第 9 位 数据 RB8 为 1 时 ， 数据 才 装 入 SBUF， 
并 置 位 RI =1， 向 CPU 发 中 断 请 求 ; @ 接 收 到 的 第 9 


位 数据 RB8 为 0 时 ， 则 不 产生 中 断 ， 信 息 抛弃 。 


各 从 机 初始 化 : MOV SCON，#0BOH; 或 HOFOH 
主机 发 送信 息 : 其 中 第 9 位 数据 TB8 作为 区 分 地 


TXD 
RXD 
主机 
TXD RXD TXD RXD TXD RXD 
从 机 1 从 机 2 从 机 3 
从 机 地 址 : 01H 02H 03H 
图 725 ”多 机 通信 系统 示意 图 (1) 


址 /数据 的 标识 。TB8 = 1 表示 地 址 ，TB8 =0 表示 数 
据 。 例 如 ， 主 机 发 送 地 址 帧 信息 02H，02H 是 从 机 2 的 地 址 。 多 机 通信 系统 示意 图 如 图 7-26 所 示 。 


SBUF 


TXD | 100000010 
RXD 
主机 


TXD RXD | |TXD RXD 
从 机 1 从 机 2 


RB8 


TXD RXD L 


从 机 3 


图 7-26 多 机 通信 系统 示意 图 (2) 


各 从 机 响应 中 断 ， 在 中 断 程序 中 判断 接收 到 的 


地 址 与 本 机 是 否 相 符 ， 相 符 则 SM2 =0， 不 符 则 保持 


SM2 =1 不 变 。 发 送 的 数据 帧 ， 因 RB8 =0， 只 有 SM2 =0 的 从 机 可 接收 ， 进 入 中 断 处 理 。 多 机 通信 系统 


示意 图 如 图 7-27 所 示 。 
(2) 多 机 通信 关键 
主机 第 1 次 发 出 的 地 址 信息 要 能 被 所 有 的 
从 机 响应 ， 而 第 2 次 的 数据 信息 只 能 被 n# 从 机 
所 响应 一 一 多 机 通信 控制 位 SM2 对 接收 中 断 请 
求 的 管理 功能 。 
例 7-6: 设 一 主机 与 多 台 从 机 进行 通信 ， 通 
信 各 方 的 晶振 频率 为 11.0592MHz， 波 特 率 发 生 


SBUF 


图 7-27 多 机 通信 系统 示意 图 (3 ) 
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器 采用 定时 器 2 实现 。 

解 : 假定 各 从 机 地 址 号 分 别 为 01、02、03， 主 机 循环 选 定 各 从 机 进行 通信 。 发 送 前 , 在 P2 口 显 示 所 
呼叫 的 从 机 机 号 ， 主 机 发 送 的 数据 包 格 式 为 ， 从 机 以 中 断 方 式 接 收 主机 发 送 的 首 字 节 ， 然 后 在 中 断 服务 程 
序 里 用 查询 方式 接收 数据 包 的 后 续 字 节 。 收 到 完整 数据 包 后 ， 判 别 数 据 包 里 的 从 机 机 号 与 本 机 机 号 是 否 匹 
配 ， 并 校 验 和 是 否 正 确 。 若 两 条 件 均 成 立 ， 则 回 送 应 答 信息 0xA0 与 本 机 机 号 之 和 ， 同 时 将 本 机 机 号 送 P2 
口 显示 ， 表 示 主 机 正在 与 该 从 机 通信 ; 若 两 条 件 不 同时 成 立 ， 则 将 0xFF 送 P2 口 显示 ， 表 示 本 机 空闲 。 主 
机 收 到 应 答 后 ， 在 P2 口 显示 应 答 信 息 。 

初始 化 : 串 行 接口 工作 在 方式 3， 人 允许 接收 ， 则 SCON =0xF0。T2CON 格式 如 下 所 示 : 


T2 作为 波 特 率 发 生 器 ， 则 T2CON =00110100B =0x34。 
可 得 T2 计数 初 值 ， 波 特 率 为 9600bit/s， 则 (RCAP2H，RCAP2L) 为 OFFDCH。 


习 Pc 与 单片机 的 点 对 点 通信 设计 


(1) 硬件 接口 电路 

在 功能 比较 复杂 的 控制 系统 和 数据 采集 系统 中 ， 一般 常用 PC 作为 主机 ， 单片机 作为 从 机 ， 如 
图 7-28 所 示 。 单 片 机 通过 串 行 接口 与 PC 的 串 行 接口 相连 ， 将 采集 到 的 数据 传送 至 PC， 再 在 PC 上 进行 
数据 处 理 。 由 于 单片机 的 输入 /输出 是 TTL 电 平 ， 而 PC 配置 的 都 是 RS - 232 标准 串 行 接口 。 由 于 两 者 
的 电 平 不 匹配 ， 必 须 将 单片机 输出 的 TTL 电 平 转换 为 RS -232 电 平 。 


7-28 ”PC 与 单片机 的 点 对 点 通信 


(2) PC 与 多 个 单片机 的 串 行 通信 接口 程序 设计 

在 工控 系统 (尤其 是 多 点 现场 工控 系统 ) 设计 实践 中 ， 单片机 与 PC 组 合 构成 分 布 式 测控 系统 是 一 
个 重要 的 发 展 方向 。PC 与 单片机 间 的 通信 采用 主 从 方式 ，PC 为 主机 ， 单 片 机 为 从 机 ， 由 PC 确定 与 哪 
个 单片机 进行 通信 ， 如 图 7-29 所 示 。 

例 7-7: 甲 机 键盘 输入 ， 波 特 率 为 
1200bit/s， 乙 机 LED 数码 管 显示 输出 ， 接 发 双 
机 数据 分 别 完成 双 机 串 行 通信 。 

解 : (1) 甲 机 程序 (键盘 输入 、 发 送 ， 
接收 乙 机 发 来 数据 ) 

ORG 0000H 


SJMP STAR 


ORG 0030H 
口 方式 1， 人 允许 接收 


MOV TMOD，#20H; 设计 定时 器 1 工作 
方式 2 图 7-29 PC 与 多 个 单片机 的 串 行 通信 接口 

MOV ”PCON，#0 了 HH; 波 特 率 不 加 倍 

MOV THL1，#0E6H; 12MHz 晶振 频率 ， 波 特 率 1200bit/s 

MOV TL1, #0E6H 
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SETB ”TR1; 启动 定时 器 1 

CLR ES; 禁止 串 行 接口 中 断 

MOV SP， 配 FH; 设置 堆栈 指针 

OV P2， 可 HH; 数码 管 显示 “8”，P1.0 ~ P1. 3 为 列 ，P1.4 ~P1.7 为 行 
EYS: MOV R0， 机 ;键盘 扫描 和 数码 管 显示 子 程序 
OV R1， 相 1101111B; 行 扫 描 ， 从 0 行 开 始 扫描 
OV R2， 机 1111111B; (R2) =0FFH， 假 设 未 按键 
SNEXT: MOV A，R1; 送出 行 扫描 码 
MOV Pl, A 

MOV A，P1; 读 键 状态 

ORL A, #0F0H 

CJNE A， 扣 FFH，KEYIN; 判断 是 否 按 键 
MOV A，R1; 未 按键 盘 继 续 扫描 下 一 行 
RL A; 修改 行 扫描 数 

MOV R1，&RA; 保存 行 键 扫描 数 

DJNZ R0，SNEXT; 4 行 未 扫描 完 ， 循 环 
LJMP KEYS; 循环 查 键 
KEYIN: MOV R2，,A; 键盘 状态 保存 在 R2 
ACALL DLY; 除 按键 抖动 并 等 待 按键 弹 起 
NOPEN: MOV 和 A，P1; 读 入 键盘 状态 
ORL A, #0F0H 
CJNE ”A，#0FFH，NOPEN; 键 未 弹 起 ， 转 NOPEN 等 待 弹 起 

LCALL DLY; 延 时 消 键 弹 起 抖动 

EYV; 将 扫描 码 转 成 按键 码 

MOV ”SBUF，,，A; 发 送 

JNB TI,$; 等 待 一 帧 发 送 完毕 

CLR TI; 清 发 送 中 断 标志 

CLR RI; 清 接收 中 断 标志 

ACALIL DLY， 调 用 延 时 

MOV A，SBUF; 接收 乙 机 的 数据 

JNB RI，$; 等 待 接收 完 一 帧 数据 

CLR RI ; 清 接收 中 断 标志 

LCALL SEG7; 乙 机 的 数据 转 成 显示 码 

CPL A; 取 反 为 共 阳 段 码 

MOV P2，A; 显示 按键 值 

LJMP KEYS; 重新 扫描 按键 

DLY: MOV R7， 想 0; 延 时 15ms (12MHz 晶振 频率 时 ) 

MOV R6, 机 

Sil: DJNZ R6,$ 

DJNZ R7, S1 

RET，; 延 时 子 程序 返回 ， 求 键 值 子 程序 KEYV，P1. 0 ~ P1. 3 为 列 ，P1. 4 ~ Pl1.7 为 行 
KEYV: MOV B， 操 ; (B) = 按键 码 ， 预 设 为 0 

MOV A，R2; 判断 目前 是 哪 一 列 ? 

Cl: RRC A 

JNC ”C2; 按键 在 当前 列 ， 转 C2 

INC B; 按键 不 在 本 列 ，(B) +4 ， 因 为 每 一 列 按键 码 相 差 4 

INC B 


二 


EE 
全 
De 
HE 
Ba 
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INC B 
INC B 

LJMP C1; 返回 继续 判断 按键 在 哪 一 列 
C2; MOV A，R1; (A) =(R1)， 行 扫描 码 


RR A; 右 移 4 位 ,将 高 4 位 移 到 低 4 位 ， 以 便 后 续 的 判断 
RR A 

RR A 

RR A 

C3; RRC A; 判断 哪 一 行 被 按 下 

JNC C4; 在 当前 行 ， 转 c4 

INC B; 非 当 前 行 ， 键 值 +1 (每 一 行 每 个 按键 差 1 ) 


LJMP C3 

C4: MOV A,，B; (A) =(B) 按键 码 给 入 
ET; 键 值 判 断 子 程序 返回 

EG7: INC A; 将 键 值 转换 为 共 阴 显示 码 
A, @A+PC 


B 03FH，06H，5BH，4FH，66H，6DH，7DH，07H; 共 阴 数码 管 显 示 0 ~7 
7FH，6FH，77 昌 ，7CH，39H，5EH，,，79H，71 晶 ，03FH; 共 阴 数码 管 显示 8 ~E，0 
ND; 程序 结束 
2) 乙 机 程序 (接收 由 甲 机 发 来 的 数据 并 显示 在 数码 管 上 ， 加 1 后 再 发 送 到 甲 机 ) 
RG 0000H 

STAR 
0023H 

LOOP; 通信 中 断 服务 程序 入 口 
30H 
: MOV R7， 相 0H 
MOV SP， 想 FH; 设置 堆栈 指针 
MOV P2， 扣 H; 开始 ， 显 示 “8” 
MOV SCON， 丰 0H; 设置 串 行 接口 方式 ，REN =1 允许 接收 
MOV TMOD， 松 0H; 定时 器 1 方式 2 
MOV PCON，#H;， 波 特 率 不 加 倍 
MOV _ TLL1，#0E6H; 晶振 频率 12MHz 时 的 初 装 值 
MOV TH1, #0E6H 
SETB TR1; 启动 定时 髓 1 
S 
S 


口 口中 民办 
可 人 
所 
〇 


[wo 


Cj 网 
叶 全 
hd 


CY Et 0 
a 
芭 
my 


四 
局 
pa, GY 


ETB EA; 中 断 总 允许 
ETB ES; 开 串 行 中 断 


SUMP $$ 

LOOP: LCALL S_ R 
LCALL S_T 
RETI 


S_T: CLR TI; 清 发 送 中 断 标志 
MOV SBUF, 10H 

JNB TI,$ 

CLR TI 


S_R: MOV A，SBUF; 接收 数据 


| 211 | 


人 单片机 原理 与 莘 口 靶 术 : 设计 与 实 训 


JNB RI，$; 等 待 接收 完 一 帧 数据 

CLR ”RI; 清 接收 中 断 标志 

MOV 10H, A 

INC 10H; 将 接收 到 的 数据 加 1 后 再 回 发 到 甲 机 
ACALL SEG7; 调 显 示 子 程序 


CPL A 
MOV P2, A 
RET 


SEG7: INC A 

MOVC A, @A+PC 

RET 

DB 03FH，, 06H，5BH,，, 4FH，66H，6DH，7DH，07H; 共 阴 数码 管 显示 0 ~7 
DB 7FH, 6FH, 77H，,，7CH，39H，,，5EH，,，79H，,，71H; 共 阴 数码 管 显示 8 ~ 下 
END; 程序 结束 
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单片机 基础 知识 与 应 用 设计 的 仿真 实例 


8.1 基础 应 用 知识 


女 8. 1. 1 “门铃 声 


[ 硬件 设计 


单片机 接口 扩展 使 用 的 月 
制 的 程序 ， 即 可 以 完成 门铃 声 、 报 警 


日 途 广泛 ， 如 果 可 以 在 接 


、 播 放 融 等 功能 。 


使 用 单片机 的 定时 /计数 器 TO 来 产生 高 频 音 和 低频 音信 号 ， 
音 持 续 0.5s， 当 按 下 按键 KEY 时 ， 启 动 定时 器 ， 单 片 机 发 出 “ 叮 哆 ” 声 ， 从 P1.0 口 输出 到 放大 电路 ， 


口上 直接 放置 发 声 元 件 ， 直 接 通过 单片机 输入 编 


出 的 高 频 音 持续 0.35s， 发 出 的 低频 


经 过 放大 后 送 入 扬声器 。 按 照 表 8-1 所 示 的 元 器 件 清单 添加 元 器 件 ， 编 辑 完成 后 按照 如 图 8-1 所 示 的 原 


理 图 连接 硬件 电路 。 
表 8-1 元 器 件 清单 (门铃 声 ) 
元 器 件 名 称 元 器 件 属 类 元 器 件 参 数 
AT89C51 微 处 理 帮 IC Ul 
CAP 电容 30pF 
CAP 电容 10pF 
CAP -ELEC 电容 10uF 
CRYSTAL 振荡 需 12MHz 
NPN 晶体 管 2N1711 
SPST 关 和 继电器 KEY 
RES 电阻 2200 
RES 电阻 10kQ 
SOUNDER 扬声器 和 发 声 吉 LS1 


畸 程序 设计 


EY 指向 P1.7 口 ， 按 钮 状态 
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设置 定时 器 定时 0.7s，FLAG =0 时 装 和 高 频 音 计 数值 ，FLAG =1 时 装 入 低频 音 计数 值 ， 
则 关闭 定时 器 。 程 序 清单 如 下 。 


KEY BIT Pl.7; 变量 K 


FLAG 清 0 


人 单片机 原理 与 莘 口 靶 术 : 设计 与 实 训 


LCNT EQU 30H; 低频 计数 器 


HCNT EQU 31H; 高 频 计 数 器 
FLAG EQU 33H; 计数 标志 
ORG 0000H 

SJMP START 

ORG 0BH; 定时 中 断 和 人口 
LJMP INT TO 


省 一 


P0.O/AD0| 强 


START: MOV LCNT, #00H; 

LCNT =00H i 8 
MOV HCNT, # 00H; HCNT | Ig 6 

=00H || 
CLR ”FLAG; 清 0 计数 标志 ce 和 on 
MOV TMOD，#01H; T0 作 定 时 

器 ,方式 1 a 
MOV THO， 直 (65536 - 有 

700) /256; 定时 0.7ms， 装 和 人 计数 图 8-1 


初始 值 FD44H 
MOV TLO,# (65536 -700) MOD 256 
KEYCHK: JB KEY，$; 判断 按钮 是 否 按 下 
LCALL DELAY 

JNB KEY,$ 

MOV IE， 丰 28; 开 中 断 

S 

S 

I 

I 


ETB TR0; 启动 Timer 

JMP ”KEYCHK; 循环 判断 按钮 

NT TO. ;TO 中 断 服 务 子 程序 
和 


LCNT; LCNT 增加 1 
A，LCNT; 计数 值 载 和 人 累加 器 A 中 
EE RAR， 机 00，I1; 判断 是 否 等 于 100 
LCNT，#00H; LCNT 清 0 
HCNT; HCNT 增加 1 
A，HCNT; 计数 值 载 人 累加 髓 R 中 
E A， 扣 5H，I1; 判断 是 否 输出 500 个 方 波 
HCNT，#00H; HCNT 清 0 
INC ”FLAG; 计数 标志 加 1 
Il1: CPL P1.0; P1.0 口 相反 ， 电 平 跳 变 
MOV A, FLAG; A=FLAG 
CJNE A， 可 0H，I2; 判断 和 A 是否 等 于 0 
LJMP Kl; 如 果 FLAG =0 发 高 频 音 
I2: MOV A, FLAG; A=FLAG 
CJNE A， 操 1H，I3; 判断 和 A 是否 等 于 1 
LUMP K2; FLAG =1 时 ， 发 低频 音 
I3: MOV A, FLAG; A=FLAG 
CJNE A， 扣 2H，I1; 判断 A 是否 等 于 2 
MOV FLAG，#00H; FLAG 清 0 
CLR ”TR0; 关 定 时 器 
LJMP RETUNE 


OO 


Cd 


< 
C3 


< HH 
i :OO 电 
OZ < NA < < OO 
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K1: MOV TH0O, #(65536 -700) /256; 定时 器 初始 值 ， 发 出 高 频 音 
MOV TLO, # (65536 -700) MOD 256 

LJMP RETUNE 
K2: MOV TH0O, #(65536 -1000) /256; 定时 器 初始 值 ， 发 出 低频 音 
MOV TLO, # (65536 -1000) MOD 256 

RETUNE : RETI; 中 断 服 务 子 程序 结束 

DELAY: MOV R5， 相 0 

D1: MOV R6, 扎 50 

DJNZ R6,$ 

DJNZ R5, D1 

RET 


END 

在 Keil jpVision3 中 新 建 项 目 ， 选 择 AT89C51， 在 汇编 源 文件 中 编写 程序 导入 项 目 ， 编 译 汇编 源 文 
件 ， 调 斌 程序。 在 Proteus ISIS 中 ， 选 中 AT89C51 属性 对 话 框 ， 设 置 单片机 晶振 频率 为 12MHz， 选 择 
Keil 生成 的 . HEX 文件 ， 进行 联 合 调试 。 顺 利 运行 程序 后 ， 可 听见 “上 叮 歇 ”门铃 声 。 


女 8. 1.2 ”电动 机 控制 
动机 控制 方法 各 有 不 同 ， 有 直流 电动 机 和 步 进 电动 机 两 种 常见 方式 。 直 流 电 动机 驱动 可 以 使 用 


模拟 量 信 号 和 PWM 信号 。 而 步 进 电动 机 虽然 绕 线 制 不 同 , 但 其 控制 方式 相同 ， 必 须 以 脉冲 电流 来 驱 
动 ， 以 1 相 与 2 相 轮流 交 蔡 时 通 ， 每 送 一 励磁 信号 可 走 9%" ， 正 反 转 运行 平滑 。 


国 硬件 设计 
正 反 转 步 进 电动 机 采用 单片机 模拟 量 输出 信号 ， 模 拟 信号 经 过 ULN2003A 电 平 转换 后 驱动 步 进 电 
动机 转动 从 而 获得 不 同 的 转速 ， 而 且 可 通过 按键 实现 步 进 电动 机 正 转 、 反 转 、 停 止 操作 。 按 照 如 表 82 

所 示 的 元 器 件 清单 添加 元 器 件 ， 编 辑 完成 后 按照 如 图 8-2 所 示 的 原理 图 连接 硬件 电路 。 
表 8-2 元 器 件 清单 (电动 机 控制 ) 


元 器 件 名 称 元 器 件 属 类 元 器 件 参数 
80C51 微 处 理 器 IC Ul 
ULN2003A 模拟 集成 电路 U2 
BUTTON 关 和 继电器 K1 、K2 、K3 
CAP 电容 22pF 
CAP -ELEC 电容 10uF 
CRYSTAL 振荡 器 12MHz 
RES 电阻 2200 
RES 电阻 10kQ 
LED - RED 光电 顺 件 D1 、D2 、D3 
STEPPER - MOTOR 电动 机 械 AC MOTOR 
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下 


lm SS oN Ne 


ULN2003A 


局 吧 中 中 中 中 中 局 
玫 呈 一 一 一 一 一 一 


IO 上 wwib 一 己 


80C51 


P2.0/A8 
P2.1/A9 


小 
DI1 AG 正 RI1 
| 2209 
D2A 反 R2 
2209 
NM 官 R3 
停 
[下 
4 2209 
K1 地 正 转 
K2 二 反 转 
3 二 | 停 上 


8-2 ” 正 反 转 步 进 电动 机 原理 图 


/* * * * * * ** 程序 段 : 启动 停止 ,然后 全 速 正 反 转 切换 * * * x* * ***/ 


ORG 0000H; 起 始 地 址 00H 


START: MOV DPTR， 概 UNTABLE; DPTR 指向 励磁 控制 数据 表 RUNTABI 


MOV RO0， 相 
MOV R4, #0 
MOV Pl, 相 


WAIT: MOV Pl，R0; 初始 角度 ，0° 
MOV P0， 扣 FFH; 设置 为 输入 端口 


SJMP WAIT; 循环 
JUST: JB PP0.1,， NEG;， 首次 按钮 处 理 


MOV P1，RA; 输出 给 步 进 电 动机 
ACALL DELAY; 延 时 

INC R4 

AJMP KEY 


MOV A, R4 

MOVC A, @A+DPTR 

MOV Pl, A 

ACALL DELAY 

AJMP KEY 

KEY: MOV P0，#03H; 设置 为 输入 口 
MOV A, Pl 


JNB P0.0，POS; 判断 “ 正 转 ”按钮 状态 
JNB P0.1,，NEG; 判断 “ 反 转 ”按钮 状态 


POS: MOV A，R4; 每 送 一 励磁 信号 正 转 9。 
MOVC A，@A+DPTR; 将 数据 表 数 据 载 人 入 


NEG: MOV _ R4 ， 林 ; 每 送 一 励磁 信号 反 转 9° 
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四 


医 


JB PO0.0, FZ1 


MOV R4, 机 
LOOPZ: MOV A, R4 


ACALL DELAY; 延 时 
INC R4; 计数 器 加 1 


AJMP KEY 


MOVC A, @A+DPTR 
MOV PEP1，RA; 输出 控制 脉冲 


CJNE ”R4， 牛 ，LOOPZ; 判断 是 否 结束 


FZ1: JB BF0.1，KEY; 判断 按钮 


CJNE R4， 杞 55，LOOPEF; 判断 


MOV  R4， 相 
LOOPF. DEC R4 
MOV A, R4 


MOVC A, @A+DPTR 


a 
芯 
中 
计 


MOV P1，A; 输出 控制 脉冲 


ACALL DELAY; 程序 延 时 


AJMP KEY 
DELAY:， MOV  R6 ， 折 5 
Dl. MOV R5, #80H 
D2: MOV R7, #0 
D3: DJNZ R7, D3 
DJNZ R5, D2 

DJNZ R6, D1 


; 励磁 控制 数据 表 


RET 

RUNTABLE. 

DB 02H, 06H, 04H, OCH 
DB 08H, 09H, 01H, 03H 
END 
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调试 顺利 运行 程序 ， 可 看 见 启 动 时 ， 转 速 起 始 为 0， 只 有 停止 LED 亮 ; 按键 Kl 按 下 后 正 转 后 停 
止 ， 按 键 K2 按 下 后 反 转 后 停止 ， 对 应 LED 亮 。 


娘 8. 1. 3 ”花样 流水 灯 


几 硬件 设计 
使 用 单片机 系统 实现 8 个 LED 灯 花 样 流水 控制 ， 可 以 左右 来 回 循环 依次 亮 ， 也 可 以 两 灯 并 行 左 移 
然后 右 移 (每 次 仅 移 1 位 ) 3 个 循环 等 。 按 照 表 8-3 所 示 的 元 器 件 清单 添加 元 器 件 ， 编 辑 完成 后 按照 如 


8-3 所 示 的 原理 图 连接 硬件 电路 。 
表 8-3 元 器 件 清单 (花样 流水 灯 ) 


元 器 件 名 称 元 器 件 属 类 元 器 件 参数 
AT89C51 微 处 理 器 IC Ul 
CAP 电容 22pF 
CAP -ELEC 电容 10pF 
CRYSTAL 振荡 器 12MHz 
RES 电阻 2200 
RES 电阻 10kQ 
LED -YELLOW 光电 器 件 D1 ~ D8 
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Cl 


二 a 


ey 
3 

本 
> 
Es 
[es| 


如 
少 | 


区 


es Ss 
3 >>>>>> 
UU 2o 


Jovy 


IONwmFib 一 己 


AT89C51 


图 8-3 ”花样 流水 灯 原 型 


FE 
加 


ORG 0000H 

ST; MOV R2， 相 ; 闪 亮 8 次 设置 

MOV A，#0AAH; 闪 亮 初 值 

LPP: MOV P0 ,A; 状态 输出 

LCALL DL; 延 时 

CPL A; 状态 取 反 实现 内 亮 

DJNZ R2 ，LPP; 闪 亮 8 次 控制 

LCALL DL; 延 时 

/* * * * x * 两 灯 并 行 左 移 后 右 移 (每 次 仅 移 1 位 ) 3 个 循环 * * ***/ 
MOV R3， 牛 ; 左 、 石 移 3 个 循环 设 定 
LRS: MOV R2， 林 ; 两 灯 左 移 次 数 

MOV A，#0FCH; 两 灯 左 移 初 值 

LCALL LLS; 调用 两 灯 左 移 子 程序 

MOV P0， 扣 FFH; 全 灭 

LCALL DL 

MOV ”R2， 扫 ;两 灯 右 移 次 数 

MOV A，#03FH; 两 灯 右 移 初 值 

LCALL RRS; 调用 两 灯 右 移 子 程序 

MOV P0， 扣 FFH; 全 灭 

LCALL DL 

DJNZ R3 ，LRS; 两 灯 左 右 移 3 个 循环 控制 
/* 太太 从 Dl ~D8 逐个 递 亮 x xx xxx / 
MOV R2， 相 ; 递 亮 次 数 
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语 


MOV A，#0FEH; 递 亮 初 值 
LCALL LLSS; 调用 递 亮 变换 程序 
MOV PE0， 可 FFH， 递 亮 完 后 全 灭 
LCALL DL 
/xxxxxx 从 D8~Dl 灯 逐个 递 亮 5x ****/ 
MOV R2， 相 ; 递 亮 次 数 

MOV A，#07FH; 递 亮 初 值 

LCALL RRSS; 调用 递 亮 变换 程序 

MOV P00， 可 FFH; 递 亮 完 后 全 灭 


LCALL DL 

SJMP ST 

LLS: MOV PO,A 
RL A 

LCALL DL 

DJNZ R2, LLS 
RET 

RRS: MOV PO, A 
RR A 

LCALL DL 

DJNZ R2, RRS 
RET 


LLSS: MOV PO0, A 
RL A; 状态 位 左 移 
DEC A; 左 移 后 减 1 
LCALL DL 

DJNZ R2, LLSS 


RET 
RRSS: MOV PO, A 

RR A; 状态 位 右 移 

CLR C; 清 借 位 标志 

SUBB A， 相 0H; 清除 D7 位 的 “1” 
LCALL DL 

DJNZ R2, RRSS 

RET 


DL: MOV R7, #0 
DL1: MOV R6, #0 
DL2 : MOV R5，, 
DJNZ R5,$ 
DJNZ R6, DL2 
DJNZ R7, DL1 
RET 


加 
pd 
已 
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太 8. 1. 4 ， 串 行 接口 通信 测试 
通过 测试 单片机 串 行 接口 通信 的 原理 ， 完 成 品行 接口 扩充 程序 的 仿真 。 
属国 单片机 按键 输入 显示 与 PC 双 机 通信 


从 如 图 8-4 所 示 的 原理 图 中 可 看 出 ， 单 片 机 的 Pl 口 连 接 4 x4 键盘 ， 按 键 开关 输入 数字 字符 ， 可 在 
共 阳 极 数码 管 上 显示 出 来 ， 单片机 可 通过 串 行 接口 与 PC 相连 ， 串 行 接口 通信 完成 收发 数据 。 


小 


让 NE 
Na Na Na Ne 
Na ec ov AN- 
Ng No | = 


reorder do 
MopRWD OO 


84 ”PC 与 单片机 双 机 通信 原理 图 


程序 如 下 。 

ORG 0000H 

AJMP START 

START: MOV  TMOD， 迷 0H; 定时 器 1 工作 在 工作 方式 2 
MOV TL1， 起 53; 设置 波 特 率 为 9600bit/s 

MOV THl1，, 松 53 

SETB TR1; 启动 定时 

MOV SCcCOoON， 想 0H; 串 行 接口 工作 于 方式 1 ， 人 允许 接收 
MAIN: JB RI，JIESHOU;， 检测 是 否 收 到 数据 

MOV R2 ， 可 4H; 进行 行 扫描 ， 共 4 行 

MOV R7， 机 1101111B; 列 扫描 初 值 ，11101111 
LOP0: MOV Pl，R7; 将 列 值 送 到 P1 口 
JB PB1.0，LOP1; 判断 第 0 行 是 否 按 下 ， 如 果 没 按 下 转向 LOP1 

MOV RA，#00H; 第 0 行 按 下 ， 给 累加 器 送行 值 “00” 

LJMP NEXT; 转 跳 生成 键 值 

LOP1: JB P1.1，LOP2; 判断 第 1 行 是 否 按 下 ， 如 果 没 按 下 转向 LOP2 
MOV A，#04H; 第 1 行 按 下 ,给 累加 器 送行 值 “04” 
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LJMP ”NEXT; 转 跳 生成 键 值 

LOP2: JB ”Pl1.2，LOP3; 判断 第 2 行 是 否 按 下 ， 如 果 没 按 下 转向 LOP3 
MOV A，#08H; 第 2 行 按 下 ， 给 累加 需 送行 值 “08” 

LJMP NEXT; 转 跳 生成 键 值 

LOP3: JB Pl1.3，LOP4; 判断 第 3 行 是 否 按 下 ， 如 果 没 按 下 转向 LOP4 
MOV RA，#cH; 第 3 行 按 下 ， 给 累加 器 送行 值 “0c” 

LJMP NEXT; 转 跳 生成 键 值 

LOP4: PUSH ACC; &A 中 存 的 是 行 值 

MOV A，R7; 如 果 第 0 列 所 对 应 的 行 都 没有 按 下 ， 则 扫描 第 1 列 

RL A 

MOV R7, A 

POP ACC 

DJNZ R2 ，LOP0; 判断 4 行 4 列 是 否 扫描 结束 ， 若 未 结束 ， 则 继续 扫描 
LJMP MAIN; 若 扫描 4 行 4 列 结束 ， 则 重新 扫描 
NEXT: CLR C 

PUSH ACC; 保存 行 值 

MOV 30H,，A; 将 行 值 存在 内 存单 元 30H 里 面 
MOV A, #04H 

SUBB A，R2; 算出 列 值 ， 并 存在 A 中 

ADD A，30H; 生成 键 值 ，A = 行 基 值 + 列 值 

MOV R6，A; R6 中 存 键 值 

POP ACC; 将 行 值 重新 放 回 累加 器 中 

MOV A，R6; 将 键 值 送 到 Acc 累加 器 中 

MOV ”SBUF，A; 发 送 键 值 

JNB TI,$ 

CLR TI 

AJMP MAIN 

JIESHOU: CLR RI 

MOV A，SBUF; 将 接收 到 的 数据 送 到 累加 丹 

MOV  DPTR， 机 TABLE; 至 TABLE 中 取 段 选 码 

MOVC A, @A+DPTR 

MOV ”P2，A; 将 选中 的 段 选 码 送 到 P2 口 显示 

AJMP MAIN 

TABLE.: DB 0C0OH, 0F9H，0RA4H，0B0H，99H;， 共 阳 极 段 选 码 表 
DB 92H, 82H, 0F8H, 80H, 90H, 88H 

DB 83H, 0C6H, 0A2H, 86H, 84H 

END 


由 图 8-4 所 示 的 电路 原理 图 ， 在 加 入 仿真 程序 后 测试 ， 可 直接 通过 按键 按 下 的 状态 在 数码 管 显 示 


器 上 显示 输出 对 应 的 数字 字符 ， 而 单片机 可 通过 串口 与 PC 相连 ， 串 行 接口 通信 和 即 完成 收发 数据 。 如 


图 85 所 示 是 两 片 单片机 ( 甲 机 和 乙 机 ) 之 间 双 向 通信 的 原理 图 。 加 载 的 仿真 程序 可 参考 前 面 章节 的 
内 容 。 
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RP1 
RESPACK-8 
Ul 
甲 机 按键 控制 
乙 机 LED 闪 烁 J1 
小 D1 1 
R2 MN 
| 上 P1.0 gi 
2200 D3%y Bl 
已, P1.3 8 
2200 P1.4 
P1 5 
mm P1.6 
2 1.7 CONN-D9F 
本 CLOCK-11.0592MHz 80C51 ( 甲 机 ) 
CLOCK-11.0592MHz 80C51 ( 乙 机 ) 
U4 
J2 
1 
7 
乙 机 按键 控制 1 
甲 机 数码 管 显 示 
个 D2 yy 
RI 
万 二 P1.0 CONN-D9F 
各 "cv 和 
万 P13 
2209 P1 4 
P1 5 
中 P1.6 
P17 
K2 
图 8-5 单片机 之 间 ( 甲 机 和 乙 机 ) 双向 通信 原理 图 


故国 单片机 发 送 数据 给 PC 


单片机 与 PC 间 的 虚拟 通信 电路 原理 图 如 图 8-6 所 示 。 使 用 时 要 通过 通信 电缆 与 PC 串 行 通 信 口 
(COM) 接 好 。 单 片 机 的 发 送 脚 TXD 经 MAX232 电 平 转换 后 接 PC 的 接收 引 脚 ，PC 的 发 送 脚 RXD 经 电 
平 转换 后 接 单片机 的 接收 引 脚 ， 接 地 端 相 连 。 单 片 机 和 PC 之 间 可 以 进行 虚拟 通信 。 在 仿真 界面 选择 
“Virtual Terminal” 选 项 打开 虚拟 终端 窗口 ， 可 显示 字符 。 
程序 如 下 : 

ORG 0000H 

SJMP START 

ORG 0030H 

START: MOV SP， 相 FEH; 初始 化 堆栈 

MOV SCON， 杜 0000000B; 串 行 接口 工作 方式 2 
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MOV A，#0AEH; 待 送 的 数据 

SEND: MOV C, P 

MOV TB8, C 

MOV SBUF, A 

LOOP: JBC TI，NEXT; 判断 是 否 送 完 ? 
AJMP LOOP 
NEXT.: ACALL 


i 


DELAY; 延 时 P17 
P1.6 
CPL A; A 的 值 AAH Bl3 了 
取 反 之 后 是 55H a 1 
P1.1 
LJMP SEND P10 
DELRAY : ; 8 
延 时 程序 2 


MOV  R7， 相 00 
Dl: MOV R6， 杞 50 
D2 ，NOP 

NOP 

NOP 
NOP - 

we i 
DJNZ R7, D1 
RET 

END 

单片机 与 PC 串 行 接口 通信 仿真 接口 电路 如 图 827 所 示 。 在 图 中 单片机 即 可 向 PC 发 送 字 符 串 。 在 
仿真 界面 中 选择 “Virtual Terminal” 选 项 打开 虚拟 终端 窗口 ， 可 显示 输入 字符 串 ， 数 码 管 还 可 显示 PC 
发 送 的 数字 字符 。 


C4 CONN-D9M 
TT 1uF 


8-6 单片机 发 送 字 符 给 PC 原理 图 


数码 管 显 示 PC 
发 送 的 数字 字符 ij 
BAUDRATE=9600 
| To PAIARINGRE 
ED STOPBITS=1 
RTS 
| | CTS 
Pl 


四 > 

中 了 一 ERROR 

pl]4 向 PC 发 送 字符 串 | COMPIM 

Ppl:5 = P_PORT=COM4 

p19 V_BAUDRATE=9600 


V_DATABITS=8 
V_PARITY=NONE 

INPUT_ BUFFER. SIZE=1024 
OUTPUT_BUFFER SIZE=1024 


80C51 


图 8-7 单片机 与 PC 串 行 接口 通信 仿真 
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( 单片机 原理 与 六 口技 术 ， 设计 与 实 训 
8.2 ”接口 设计 应 用 实 训 
女 8. 2. 1 电子 琴 


国 硬件 设 计 

如 图 8-8 所 示 为 电子 琴 原 理 图 电路 。 通 过 按 下 方 的 音调 键 演 奏 乐 曲 ，16 个 按钮 可 以 演奏 出 基本 的 
16 种 音调 : 低音 的 Mi、Fa、So、La、Si， 中 音 的 Do、Re、Mi、Fa、So、La、Si， 高 音 的 Do、Re、Mi、 
Fa; 演奏 的 同时 会 以 数字 显示 出 当前 的 音调 ， 有 利于 培养 乐 感 。 由 单片机 的 P3.0 口 输出 音频 信号 驱动 
扬声器 (最 好 用 晶体 管 构 成 达 林 顿 结构 放大 )。P1 口 连接 16 个 按键 作为 输入 (当然 也 需要 考虑 连接 8 
只 10kQ 的 电阻 至 电源 作为 上 拉 电 阻 )。P1.0 ~ P1.7 依次 为 行列 排列 。 


中 小 
后 20pF 
a =—— Xl 39 
C2 CRYSTAL 3 | 
36 
33 
34 


LS1 


了 wn 
并 加 
P12 
4 二 2 上 oI 2 PIO I SOUNDER 
有 9 加 太 吕 BT P11 bl 时 
一 一 二 一 P17 
CT DT 区 | 


图 8-8 电子琴 原理 图 电路 


要 让 单片机 发 出 不 同 的 音符 ， 只 要 让 它 发 出 不 同 频率 的 方 波 信号 即 可 。 一 般 采 用 单片机 的 定时 器 
中 断 方法 来 产生 不 同 频率 的 方 波 信号 。 例 如 要 发 出 中 音 Do， 可 查阅 表 8-4 所 示 的 音符 对 应 定时 器 初 值 
表 ， 可 知 Do 的 频率 是 523Hz， 当 单片机 晶振 频率 为 12MHz 时 ，Do 对 应 的 是 周期 为 1912hs 的 方 波 ， 因 
为 每 个 周期 包括 半 个 周期 高 电 平和 半 个 周期 低 电 平 ， 这 时 只 要 定时 器 每 隔 半 个 周期 (956us) 中 断 一 次 
让 对 应 的 VO 接口 线 置 反 ， 就 可 以 在 相应 的 口 线 上 产生 523Hz 的 方 波 ,扬声器 上 发 出 的 就 是 中 音 Do。 
时 钟 周期 是 1ps， 方式 1 时 956hs 定时 器 的 初 值 为 65536 - 956 =64580。 


表 8-4 音符 对 应 定时 器 初 值 表 


音符 频率 /Hz 初 值 (简谱 码 ) 音符 频率 /Hz 初 值 (简谱 码 ) 
低 Do 263 63628 低 # Fa 370 64185 
低 #Do 277 63731 低 So 392 64260 
低 Re 294 63835 低 #So 415 64331 
低 # Re 311 63928 低 La 440 64400 
低 Mi 330 64021 低 # La 466 64463 
低 Fa 349 64103 低 Si 494 64524 
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( 续 ) 
音 和 频率 /Hz 初 值 (简谱 码 ) 音符 频率 /Hz 初 值 (简谱 码 ) 
中 Do 523 64580 高 Do 1046 65058 
中 #Do 554 64633 高 #Do 1109 65085 
中 Re 587 64684 高 Re 1175 65110 
中 # Re 622 64732 高 # Re 1245 65134 
中 Mi 659 64777 高 Mi 1318 65157 
中 Fa 698 64820 高 Fa 1397 65178 
中 # Fa 740 64860 高 # Fa 1480 65198 
中 So 784 64898 高 So 1568 65217 
中 #So 831 64934 高 #So 1661 65235 
中 La 880 64968 高 La 1760 65252 
中 # La 932 64994 高 # La 1865 65268 
中 Si 988 65030 高 5i 1967 65283 


KEYL EQU 30H; 定义 KEYL 变量 ， 用 于 键盘 扫描 
KEYR EQU 31H; 定义 KEYR 变量 ， 用 于 键盘 扫描 
VAL EQU 32H; 定义 键 值 变 量 VAL 
O 
S 
O 


RG 0000H 

JMP START， 主 程序 人 口 
RG 0BH 

LJMP INT_T0; T0 中 断 人 口 

START:， MOV TMOD， 扣 1H; T0 作 定 时 器 ,方式 1 


LSCAN. ; 键盘 按键 判断 
MOV Pl1， 扣 FO0H; 行 全 为 1 
TE ; 判断 第 1 行 


JNB Pl1.0, L2 
LCALL DELAY 
JNB Pl1.0, L2 
MOV KEYL, #00H 
LJMP RSCAN 
L2 : ; 判断 第 2 行 
JNB  P1.1，L3 

LCALL DELAY 

JNB Pl.1, L3 

MOV KEYL, #01H 

LJMP RSCAN 

L3: ; 判断 第 3 行 
JNB Pl.2, L4 

LCALL DELAY 

JNB P1.2，L4 


At 


UU 
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MOV KEYL, #02H 
LJMP RSCAN 

L4: ; 判断 第 4 行 

JNB Pl1.3, L1 

LCALL DELAY 

JNB Pl1.3, Ll 

MOV KEYL, #03H 

RSCAN: MOV Pl1, #0FH ; 键盘 列 输 出 1 
CLs ; 判断 第 1 列 

JNB Pl.4, C2 

MOV KEYR, #00H 

LJMP CALCU 

C2 : Rp 判断 第 2 列 

JNB pl. 5S, C3 

MOV KEYR, #01H 

LJMP CALCU 

C3 : ; 判断 第 3 列 

JNB Pl1.6, C4 

MOV KEYR, #02H 

LJMP CALCU 

C4: ; 判断 第 4 列 

JNB Pl1l.7, Cl 

MOV KEYR, #03H 

CALCU:. ; 计算 按 钢 


号 


tt 


MOV VAL, A 
MOV DPTR， 本 ABLE2 ; 装 表 


MOV B， 想 
MUL AB 
MOV R1, A 


MOVC A，@A+DPTR; 把 表 中 计数 初始 值 装 入 累加 器 A 
MOV THO, A 

INC R1 

MOV A, Rl 

MOVC A, @A+DPTR 

MOV TLO, A 

MOV IE，# 牛 2H; 使 能 To 中 断 
SETB TR0; 启动 T0 

MOV A, VAL 

MOV DPTR, #TABLEl 

MOVC A, @A+DPTR 

MOV PO, A 
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WO : ; 等 待 按键 释放 
MOV A, Pl 

CJNE A, #0FH, Wl 

MOV PO, #00H 


CLR TR0; TR0 清 0 
LJMP LSCAN 

Wl: MOV A, Pl 
CJNE A, #0F0OH, W2 
MOV PO, #00H 

CLR TRO 

LJMP LSCAN 

W2 : 


TO: MOV DPTR, #TABL 
A, VAL 

B， 想 

AB 


a 
E2 


A, @A +DPTR 
THO, A 

R1 

A, Rl 

A, @A +DPTR 
TLO, A 

P3.0; 清 P3.0 口 


各 | 


下 下 

RARY:， MOV R6， 相 0 

Dl: MOV R7， 杞 50 

DJNZ R7,$ 

DJNZ R6, D1 

RET 

TABLE1:， DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH 
DB 7FH, 6FH, 77H, 7CH, 39H, 5] 


TABLE2 : ;16 
DW 64021, 64103, 64260,， 64400 
DW 64524, 64580, 64684, 64777 
DW 64820, 64898, 64968,，,，65030 
DW 65058, 65110, 65157, 65178 
END 

六 8. 2. 2 温度 测试 


SJMP WO ; T0 中 断 服务 程序 ， 输 


出 某 一 频率 的 方 波 


, 66H, 6DH, 7DH, 07H 
EH, 79H, 71H 


个 琴键 发 音频 率 的 计数 初始 值 


用 单片机 控制 DS18B20 温度 传感器 ， 
最 终 在 显示 器 上 显示 出 测量 的 温度 值 。 


属 量 硬件 设计 


可 测 


温度 读 取 数据 ， 并 对 DS18B20 转换 后 的 数据 进行 处 理 ， 


中 


忆 


如 图 8-9 所 示 为 一 个 由 单 总 线 构成 的 多 个 DS18B20 温度 传感器 监测 系统 仿真 图 。 
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图 8-9 单 总 线 构成 的 多 温度 监测 系统 仿真 图 


心 状 与 刀 怕 亚 虱 口 亚 与 程 肖 性 车 豆 


在 图 8-9 中 ,4 个 温度 传感器 DS18B20 通过 4 个 电子 


只 第 8 章 单片机 基础 知识 与 应 用 设计 的 仿真 实例 


F 关 闭合 挂 在 单片机 P1.7 单 总 


线 上 。 采 用 寄 


生 供 电 模 式 , 4 个 DS18B20 编号 自 上 向 下 为 1、2、3、4。 要 求 6 个 数码 管 循环 显示 4 个 传感器 温度 值 ， 


显示 格式 为 : 自 


度 值 (BCD 码 ) 。 小 数 与 字形 码 的 对 应 关系 见 表 8-5。 
表 8-5 ”小数 与 字形 码 的 对 应 关系 


左 向 右 ， 第 1 位 ，DS18B20 的 编号 ; 第 2 位 ,不 显 ( 灭 ); 后 4 位 显示 相应 DS18B20 温 


小 数 (二 进 制 ) 4 位 小 数 (十 进 制 ) 保留 1 位 字形 码 ( 共 阴 ) 字形 码 ( 共 阳 ) 
0000 0. 0000 0 3FH 0CH 
0001 0. 0625 1 06H F9H 
0010 0. 1250 1 06H F9H 
0011 0. 1875 2 5BH A4H 
0100 0. 2500 3 4FH BOH 
0101 0. 3125 3 4FH BOH 
0110 0. 3750 4 66H 99H 
0111 0. 4375 4 66H 99H 
1000 0. 5000 5 6DH 92H 
1001 0. 5625 6 7DH 82H 
1010 0. 6250 6 7DH 82H 
1011 0. 6875 7 07H F8H 
1100 0. 7500 8 7FH 80H 
1101 0. 8125 8 7FH 80H 
1110 0. 8750 9 OFH 90H 
1111 0. 9375 9 OFH 90H 


上 畸 程序 设计 


/* ** DS18B20 onewire.A51x * / 


DO BIT Pl1.7 
TEMP 9byte 
ORG 0000H 
AJMP MAIN 
ORG 0020H 
MOV SP, #60H 
MAIN: LCALL 


G 


ET T 


EMP; 调用 读 转 换 子 程 序 


EQU 50H; 转换 温度 值 保存 单元 首 地 址 


LCALL BCD_CONV; 调用 BCD 码 显 示 格 式 转换 子 程序 
LCALL DISPLAY; 调用 数码 管 显示 子 程序 


SJMP MAIN 


/J* 类 米 类 人 * * 读 转 换 子 程序 * 太太 类 


GET TEMP: MOV RO, #TEMP 9byte 


LCALL INT; 调用 初始 化 子 程序 


MOV A, #0CCH 


LCALL WRBYTE; 送 入 忽略 ROM 命令 


MOV A, 挫 4H 


| 229 | 


人 单片机 原理 与 矢口 靶 术 : 设计 与 实 训 


绽 
全 
心 


LCALL WRBYTE; 送 入 温度 
LCALL INT; 温度 转换 完成 ， 再 次 初始 化 
MOV A, #0CCH 
LCALL WRBYTE; 送 入 忽略 ROM 命令 
MOV A, #0BEH 
LCALL WRBYTE; 送 入 读 温度 暂 存 器 命令 
LCALL RDBYTI 
MOV ”@R0，A; 读 出 温度 值 低 字 节 存 人 温度 值 保 存单 元 
INC R0; 转换 温度 值 保存 单元 地 址 +1 

LCALL RDBYTE 
MOV @R0，A; 读 出 温度 值 高 字 节 存 和 人 温度 值 保 存单 元 
MOV 73H，R0; 暂 存 转换 温度 值 保存 单元 地 址 

Ri 

/* * * * ** 初始 化 子 程序 * * * * **/ 

INT: CLR EA; 关中 断 

L0: CLR DQ; 总 线 低 电 平复 位 

MOV  R2， 要 40 

L1: DJNZ R2，L1; 总 线 复位 保持 480hs 

SETB DO; 释放 总 线 

MOV  R2， 要 0 

L4: DJNZ R2，L4; 释放 总 线 保持 60ks 

CLR C; 进位 C 清 0 

ORL C，DQ 

JC ”140; 有 应 答 信号 吗 ? 无 则 重新 来 

MOV R6， 想 0; 有 应 答 ， 保 持 90us 

15:， ORL C, DO 


[| 


* 加 


JC L3 
DJNZ R6, L5 
SJMP 1L0 


L3: MOV R2， 要 40 
L2:; DJNZ R2, L2 
ETB EA; 开 中 断 
x 大 大 xyy 写 一 个 字 节 子 程序 kx * * ***/ 
RBYTE: CLR EA; 关中 晰 
R3， 牛 ; 写 入 DS18B20 的 字 节 数 ， 一 个 字 节 8 位 ， 存 在 A 中 
: SETB DQ 
R4，# 
A; 把 一 个 字 节 分 成 8 位 移 给 C 
LR DO; 开始 写 人 DS18B20 总 线 复位 低 电 平 状态 
R2: DJNZ ”R4，WR2 ; 总 线 复位 保持 16us 
MOV Do，C; 写 人 一 位 
MOV  R4， 要 0 
WR3: DJNZ”R4，WR3; 等 待 40us 
DJNZ R3 ，WR1; 写 人 下 一 位 


OO 
< 


轧 〇 
a < 


和 
Hy 
全 
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SETB DQ; 重新 释放 总 线 

SETB EA 

RET 

/* * 太太 太太 读 一 个 字 节 * * ****/ 
RDBYTE: CLR EA 

MOV R6，, 相 

RE1: CLR DQ; 读 之 前 总 线 保持 为 低 
MOV  R4， 相 

NOP 

SETB DQ; 释放 总 线 

RE2 : DJNZ  R4，RE2 ;持续 8us 

MOV C，DQo; 从 总 线 读 得 一 个 位 

RRC A; 把 读 的 位 移 给 A 

MOV R5, #0 

RE3: DJNZ R5，RE3; 持续 60ks 
DJNZ R6，RE1; 读 下 一 个 位 

SETB DQ 

RET 

人 /xxxxxxBCcD 码 显示 格式 转换 子 程序 xx * * * * / 


BCD CONV: MOV 79H， 机 1H; 获取 不 亮 字 形 码 索引 
MOV 7RAH， 相 1 

MOV R0，73H; 温度 值 高 字 节 的 地 址 送 RO 

MOV A，@R0; 读 A-D 转 换 的 高 8 位 

ANL A，#0FH; 获取 低 4 位 数值 

SWAP A; 高 低 字 节 交 换 ， 获 得 12 位 转换 值 的 高 4 位 
MOV R3，A; 保存 高 4 位 

DEC RO 

MOV A，@R0; 读 A-D 和 转换 的 低 8 位 

ANL A，#0F0H; 获得 12 位 转换 值 的 中 4 位 
SWAP A 
O 
J 
C 


RL 和 A，R3; 将 12 位 转换 值 的 高 、 中 4 位 转换 得 整数 部 分 
B ACC.7，,，NEGAT; 判断 该 值 符号 位 ， 负 数 转 DATA2 处 
HANG: MOV B， 相 00 

DIV AB; 正 数 除 以 100 

MOV 7BH，A; 获得 百 位 数 送 显示 缓冲 区 7BH 单元 
CHANG1: MOV A,B 

MOV B, 机 0 

DIV AB; 除 以 100 后 的 余数 除 以 10 

MOV 7CH,，A; 获得 十 位 数 送 显示 缓冲 区 7CH 单元 

MOV 7DH，B; 个 位 数 送 显示 缓冲 区 7DH 单元 

MOV RARA，@R0; 读 取 采 集 的 第 二 字 节 低 8 位 值 

JB RAcc.3，XIAOSU; 判断 小 数 最 高 位 是 1 转 XIAOSU 
MOV 7EH，#00H; 第 二 字 节 最 高 位 为 0， 送 0 到 显示 缓冲 区 7EH 单元 
AJMP DATAEND 

XIAOSU: MOV 7EH， 可 5H; 第 二 字 节 最 高 位 为 1， 送 5 到 显示 缓冲 区 71 


也 单元 


Ee 
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DATAEND: RET 

NEGAT: CPL A; 采集 值 为 负 值 ， 求 取 补 码 的 原 码 值 
INC A 

MOV 7BH， 机 0H; 将 能 获取 符号 的 字形 码 送 显示 缓冲 区 7BH 单元 
AJMP CHANG1 

/* xxxyxxxyx 数 码 管 显示 子 程序 kr * * xx yx/ 
DISPLAY: MOV R0， 析 98H; 显示 缓冲 区 首 地 址 送 RO 
MOV R3, #01H ; 字 位 码 送 R3 保存 

MOV A, R3 

LD0: MOV BF2 ，A; 字 位 码 送 位 码 端 口 P2 ， 点 亮 该 位 
MOV A，@R0; 取出 一 位 要 显示 数据 

MOV DPTR， 打 AB1; 表 首 地 址 送 DPTR 

MOVC A，@A+DPTR; 查 表 获 取 该 数据 的 字形 码 

CJNE R3， 本 0H，DIR1;， 判断 带 小 数 点 位 

ANL A， 打 FH; 获取 带 小 数 点 字形 码 

DIR1 : MOV P0，A; 字形 码 送 段 码 端口 P0 

ACALL DL11; 调用 延 时 子 程序 

INC RO ;缓冲 区 地 址 加 1 

MOV A，R3; 取出 位 码 

JB RAcc.5，LD1; 判断 6 位 数码 管 显 示 完 ? 是 转 LD1 
RL A; 未 完 左 移 一 位 

MOV R3，A; 保存 位 码 

AJMP LDO 

LD1 : RET; 子 程序 返回 

TAB1: DB 0COH, OF9H, OA4H, 0BOH, 99H, 92H 
DB 82H, OF8H, 80H, 90H, 88H, 83H, 0C6H, OA1H 
DB 86H, 8EH, OBFH, OFFH, OFFH 

/* * 太太 光大 延 时 子 程序 * * * ***/ 

DL11: MOV R7, #02H 

DL: MOV R6, #0FFH 

DL6: DJNZ R6, DL6 

DJNZ R7, DL 
R. 


EI 
EN 


已 


属国 LCD 显示 温度 测试 


在 图 8-10 所 示 电 路 中 使 用 LCD 替换 数码 管 进行 显示 ， 即 在 例 中 的 程序 里 增加 了 调用 子 程序 ( 读 
ROM) 方式 ， 程 序 运 行 可 在 LCD 中 显示 出 DS18B20 的 ROM 编码 ， 每 只 DS18B20 都 有 一 个 唯一 存储 在 
ROM 中 的 64 位 编码 ， 最 低 8 位 是 单线 系列 编码 28H， 接 着 的 48 位 是 一 个 唯一 的 序列 号 ， 最 高 8 位 是 以 
上 56 位 的 CRC 编码 。 图 8-10 所 示 电 路 可 以 用 DS18B20 独 有 的 64 位 芯片 序列 号 (ID) 辨认 器 件 。 电 路 
设置 单片机 端口 一 条 线 作 为 单 总 线 ， 具 有 单 总 线 特性 DS18B20 作为 从 芯片 ，DS18B20 传 感 电路 通常 通 
过 在 数据 线 和 VCC 之 间 连 一 个 分 立 电阻 实现 。 

DS18B20 温度 传感器 内 部 有 温度 上 下 限 的 限制 ， 当 测试 温度 超过 限制 值 时 ， 对 应 LED 灯 闪 烁 ， 按 
键 开关 切换 显示 转换 输出 。 
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术 例 中 将 温度 上 下 限 预 设 为 0~-20'C 


LCDI 
LMO16L 
Current TemF ! 
TENMP!: -28,.5 *C 
on 和 中 
BE 2 QANmtAeN 
之 之 之 _ 儿 区 四 内 人 全 全 全 人 A 后 
cle 
OHA 
个 
让 
Ul 
22pF 
二 一 XIl 19 pxTALI OT Ne 
C2 12MHz PO.1/ADI 
18 0.2/AD2 
| XTAL2 POYADS 
J A 
上 ?RST P0ZAD2 
小 斌 P2 0/A8| 21 RS RESPACK-8 
p31/A9 
P2.2/A10 R3 2209 AG 襄 涡 闪 有 
| 29 PSEN P2 3/Ali fr D1 高温 内 类 
10pF 30 |ALE P5 .4/A12 2 
BA fr 
P2.7/Al5 
本 请 1 10 
1 可 P1.0 P3.0/RXD 
显示 ROM 编 码 少 K3 4 | BXD 
显示 报警 ; 区 4_|P1.3 3/INTi 
时 未 报答 汤 度 “KR2 > 3.4/TOH 
i 中 B32 5 
正常 显示 温度 Kl oe RB > 
AT89C51 
a SOUNDER 


入 8-10 ”LCD 显示 温度 测试 


女 8. 2. 3 ”交通 灯 设 计 


国 硬件 设计 


设计 一 个 十 字 路 口 的 交通 灯 控 制 


电路 ， 如 图 8-11 所 示 。 每 条 道路 上 各 配 有 一 组 红 、 黄 、 绿 交通 
号 灯 ， 其 中 红 灯 亮 ， 表 示 该 道路 禁止 通行 ， 黄 灯亮 ， 表 示 该 道路 上 未 过 停车 线 的 车 辆 禁止 通 


行 , 已 


停车 线 的 车 辆 继续 通行 ; 绿灯 亮 ， 表示 该 道路 允许 通行 。 该 电路 上 自动 控制 十 字 路 口 两 组 红 、 黄 、 绿 
通 灯 的 状态 转换 ， 实 现 十 字 路 口 自动 化 。 


TITIVITDT 
Tt 
Nm 上 wm 一 


十 字 路 口交 通 灯 控制 电路 


8-11 
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十 字 路 口交 通 灯 切换 顺序 见 表 8-6。 红 绿灯 切换 示意 图 如 图 8-12 所 示 。 
表 8-6 ”十字路 口交 通 灯 切 换 顺序 


方向 1 2 4 
东西 道 红 灯 亮 黄 灯 亮 绿灯 亮 黄 灯亮 
南北 道 绿灯 亮 黄 灯亮 红 灯 亮 黄 灯亮 
@OO 
O 
© OO 
O © 
O 
O 
OO OO 
O O 
©®@ 
OO OOO 
图 8-12 ”红绿灯 切换 示意 图 


上 畸 程序 设计 
定时 器 1 用 方式 1 进行 定时 ， 初 值 计算 : (2* -X) x10“=50x10“”, 对 =15536 (3CBOH) 。 
ORG 0000H 
AJMP MAIN; 指向 主 程序 
/* xx xx 主 程序 部 分 kxx xx / 
ORG 30H 
MAIN: MOV R1， 可 0H; A 绿 入 闪 A 黄 B 绿 B 闪 B 黄 依次 加 1 表示 ; 00H 禁 行 
MOV R2 ， 和 2H; 两 道 都 禁 行 的 时 长 系数 
MOV PO0， 可 F6H; 两 道 都 禁 行 的 信号 
MOV R3， 可 AH; 循环 10 次 ,定时 0.5s 
MOV TH1 ， 要 CH 
MOV TL1, #0BOH 
MOV TMOD， 机 0H; 置 定时 器 1 为 方式 1 
SETB TR1 
LOOP: JBC TF1, DELAY 
JBC FO, DISP 
AJMP LOOP 
/xxxxxy 了 两 道 禁 行 状态 xxx yx / 
DISP: CJNE R1, #00H, A GREEN 
MOV PO0， 扣 F6H; 两 道 都 禁 行 
DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 2 次 
MOV R2, #6EH 
MOV R1, #01H 
MOV P0， 可 F3H; A 绿灯 放行 ，B 红 灯 禁 止 
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AJMP LP 
/* * 太太 和 A 绿 灯亮 状态 x xx xx/ 

A_ GREEN: CJNE Rl1, #01H, A_ WARN 
MOV P00， 可 F3H; A 绿灯 放行 ，B 红 灯 禁 止 
DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 110 次 

MOV R2， 可 6H; 闪烁 A 绿灯 的 时 长 系数 
MOV R1， 扣 2H; 置 RA 绿 灯 闪 烁 有 效 

CPL ”P0.2; A 绿灯 闪烁 

AJMP LP 

/* * * * * A 绿灯 闪烁 状态 x * * * * / 
A WARN: CJNE R1, #02H, A YELLOW 
CPL ”P0.2; &A 绿 灯 闪 炸 

DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 6 次 ,闪烁 3 次 
MOV R2， 可 4H; A 黄 灯 时 长 系数 

MOV R1， 扣 3H; 置 A 黄 灯 有 效 

MOV P0， 扣 F5H; A 黄 灯 警 告 ，B 红 灯 禁 止 
AJMP LP 

/* * 丸和 A 黄 灯 亮 状 态 x* x* ***/ 

A YELLOW: CJNE R1, #03H, B GREEN 
MOV P0， 可 F5H; &A 黄 灯 警 告 ，B 红 灯 禁 止 
DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 4 次 

MOV R2， 要 2H; B 绿 灯 时 长 系数 

MOV R1， 操 4H; 置 RA 灯 闪烁 有 效 

MOV P0， 可 DEH; A 红 灯 ，B 绿灯 

AJMP LP 

/* * * 太 六 电 绿灯 亮 状 态 x* x* * **/ 

B_ GREEN: CJNE R1, #04H, B_ WARN 
MOV P0， 扣 DEH; A 红 灯 ，B 绿灯 

DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 50 次 

MOV R2， 可 6H; 闪烁 B 绿 灯 的 时 长 系数 
MOV R1， 扣 5H; 置 B 绿 灯 闪 烁 有 效 

CPL ”P0.5; B 绿灯 闪烁 

AJMP LP 

/* * * * 绿灯 闪烁 状态 x * * * * / 
B WARN: CJNE R1, #05H, B YELLOW 
CPL ”P0.5; B 绿灯 闪烁 

DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 6 次 

MOV R2， 可 5H; B 黄 灯 时 长 系数 

MOV R1， 可 6H; 置 B 黄 灯 有 效 

MOV P0， 可 EEH; A 红 灯 ，B 黄 灯 

AJMP LP 

/* * * 六 虽 黄 灯亮 状态 x x* * **/ 

B YELLOW: CJNE R1, #06H, LP 

MOV P00， 可 EEH; A 红 灯 ，B 黄 灯 

DJNZ R2，LP; 0.5s 循环 4 次 

MOV _ R2， 厅 FEH; 点 亮 A 绿灯 的 时 长 系数 
MOV R1, #01H ; 置 A 灯 有 效 


工 


工 


Tt 
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MOV P0， 可 E3H; A 绿灯 放行 ，B 红 灯 禁 止 
LP: AJMP LOOP; 循环 执行 主 程序 

/* xx xx 定时 器 延 时 子 程序 xr x* * * * / 
DELRAY: MOV TH1, #3CH 

MOV TL1, #0BOH 

DJNZ R3, LP1 

MOV R3， 扣 AH; 循环 10 次 

SETB F0; 置 定时 时 间 到 标志 

LP1: AJMP LOOP 


六 8. 2. 4 ”数据 采集 


属国 TLC549 芯片 ADC 数据 采集 


(1) 硬件 设计 C2 

单片机 使 用 ADC 芯片 转换 数据 ， 通 过 
如 图 8-13 所 示 电 路 还 可 输出 存储 的 数据 ， 完 
成 数据 采集 。 

(2) 程序 设计 

DAT BIT P1.0 

CS BIT P1.1 人 

CLK BIT  P1.2 

ADDATA DATA 40H 


中 一 


ORG 0000H 
AJMP MAIN RV1 
ORG 0030H el 


MAIN: MOV SP, #60H 
ACALL ”TLC549ADC; 先进 行 一 次 一 


TCL549 


THYYYYIYY 
Re 
~IONwm 上 Fwib 一 己 


AT89C51 


MOV R7, #0FFH 


8-13 ”TLC549 芯片 ADC 数据 采集 


DJNZ R7，$; 延 时 
ACALL TLC549ADC; 获得 上 次 采集 的 结果 
MOV ADDATA，A; 存储 采集 结 
SJMP $ 

TLC549ADC: SETB CLK 

CLR A 

CLR CLK 

CLR CS; 选中 TLC549 

MOV R6，,， 相 

LP1: SETB CLK 


MOV C, DAT 
RLC A 
CLR CLK; DAT =0 ， 为 下 一 次 读 出 数据 做 准备 
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DJNZ R6, LP1 
ETB. EK 


mm 


a 


S 
R. 
END 


呈 ] ADcosos 数据 输出 


(1) 硬件 设计 
使 用 单片机 与 ADC0808 设计 数字 电压 表 ， 其 电路 如 图 8-14 所 示 。 电 压 表 能 够 测量 0 ~5V 之 间 的 直 
流 电压 ，4 位 数码 管 显示 。 


由 一 


UUYYYYYY 
一 一 一 一 一 一 一 一 
NU 上 wm 一己 
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图 8-14 ADC0808 数字 电压 表 电 路 


(2) 程序 设计 

ADC0808 进行 ADC 转换 时 需要 CLOCK 信号， 而 ADC0808 的 CLOCK 信号 接 在 单片机 的 P2.4 引 脚 ， 
CLOCK 信和 号 要 求 采 用 软件 来 产生 。 
LED 0 EQU 30H 
LED 1 EQU 31H 
LED 2 EQU 32H 
ADC. EQOUVU- 35H 
CLOCK BIT P2.4 
ST ‘BIT P25 
EOC BIT P2.6 
OE BIT P2.7 
ORG O0000H 
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SJMP START 
ORG 000BH 
LJMP INT TO 


START: MOV LED 0， 可 FFH; 关 显 示 ， 采 用 共 阳 极 数码 


MOV LED 1, #0FF 
MOV LED 2, #0FF 
MOV DPTR, #TABL] 
MOV TMOD，#02H; 方式 2， 自 动 重 置 
MOV TH0， 想 45; 初 值 11ws 

MOV  TLO ， 要 45 


H 
H 


[| 


ETB ST; ST 下 降 沿 时 ，A -DD 转换 
LR ST 
JNB EOC, $; 等 待 转换 结束 ，EOC =1 
SETB OE; OE =1， 转 换 结 果 输 出 
MOV ADC, Pl 

CLR OE 
MOV A，ADC; 数据 处 理 


S 

WATI 

CLR ST 
S 

C 


LCALL DISP; 调用 显示 子 程序 
SJMP WAIT 


RETI 
DISP: MOV A, LED 0 
MOVC A, @A+DPTR 
CLR ”P2.3; 个 位 选 
MOV PEP0，A;， 段 选 
LCALL DELAY 

SETB P2.3 

MOV A, LED 1 

MOVC A, @A+DPTR 
CLR ”P2.2; 十 位 选 
MOV PE0，&A ; 段 选 
LCALL DELAY 

SETB P2.2 

MOV A, LED 2 

MOVC A, @A+DPTR 


MOV B， 丰 1; 255/51 =5V， 最 高 电压 
DIV APB 

MOV LED 2 ，R 

MOV A,B 

MOV B，, 相 

DIV APB 

MOV LED 1,AA 

MOV LED 0，B 


INT_T0: CPL CLOCK; 提供 ADC0808 时 钟 500kHz 
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CLR P2.1 
ANL A， 机 FH; 百 位 选 + 小 数 点 
MOV P00，A; 上 段 选 

LCALL DELAY 

SETB P2.1 

RET 
DELAY: MOV R6, 机 0 

D1: MOV R7, 扎 00 

DJNZ R7,$ 

DJNZ R6, D1 

RET 

TABLE: DB 0COH, OF9H, OA4H, OBOH, 99H 
DB 92H, 82H, OF8H, 80H, 90H 

END 


属国 数据 采集 转换 输出 


(1) 硬件 设计 
硬件 设计 如 图 8-15 所 示 。 


SB> BORGSSSe 


74LS33 


U3:A 


Jovy 
INwFwib 一 己 


AT89C51 


图 8-15 数据 采集 转换 输出 


(2) 程序 设计 
ORG 0000H 
START:， MOV DPTR， 拉 FFFH; 设 定 P2.7 为 0 
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MOVX @DPTR, A; 为 ADC0808 的 ALE 和 START 产生 上 升 沿 及 下 降 沿 
MOV R7， 村 00; 延 时 ， 采 用 定时 取 数 的 方法 ， 延 时 约 200Ms 
DJNZ R7,$ 

MOVX A，@DPTR; 产生 OE 为 “1” 信 号 

MOV RO, A 

LCALL TUNBCD; 调用 输入 数据 子 程 序 

LCALIL DISP; 调 显 示 程 序 

AJMP START 

/* * * 数据 显示 程序 * * * / 

DISP: MOV R7, 扎 55 

LOOP: MOV A, 7AH 
MOV DPTR, #TABLE 
MOVC A, @A+DPTR 
MOV P2, #01H 

MOV Pl, A 

LCALL DELAY 

MOV A, 79H 

MOV DPTR, #TAB 
MOVC A, @A +DPTR 
MOV P2, #02H 

MOV Pl, A 

LCALL DELAY 

MOV DPTR, #TAB 
MOV A, 78H 

MOVC A, @A+DPTR 
MOV P2, #04H 

MOV Pl, A 

LCALL DELAY 

MOV P2, #08H 

MOV Pl, #0COH 
LCALL DELAY 

DJNZ R7, LOOP 

RET 

/* * * 输入 数据 人 处理 程序 * * * / 
TUNBCD: MOV A, RO 
MOV B, #51 

DIV AB 

MOV 7AH, A 

MOV A,B 

CLR FO 

SUBB A，,， 村 AH 

MOV FO, C 

MOV A, 村 0 

MUL AB 
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1 


JB FO, LOOP2 


ADD A, #0 


DH 


LOOP2: MOV 79H, A 


MOV A,B 
CLR FO 


OV FO0, 
入 ， 相 
AB 

B， 相 5 


AB 


B 
ADD A, #0 


BB 和 A， 相 AH 
G 


0 


1 


FO0 ,LOOP3 


3 时 


LOOP3: MOV 78H, A 


R 
/ 
DI 
DJNZ R4, 
MOV R4, 
DJNZ R4, 
RET 


ET 


* * * 延 时 子 程序 * * * / 
ELAY.: MOV R4, #0FFH 


$ 


#0 FFH 


$ 


/* * yx 个 位 ， 带 小 数 点 * * * / 


mi 


TABLE: 
/ 大 


TA 


DB 


DI 


B.: B 


END 


40H, 79H, 24H, 30H, 19H, 12H 


* x 小数 后 数据 * * * / 
0COH, OF9H, OA4H, OBOH, 99H, 92H, 82H, 0F8H, 80H, 90H, OFFH 


太 8. 2. 5 作息 实时 控制 


利用 单片机 作为 核心 控 
能 够 像 电 子 钟 一 样 按时 、 分 、 秘 格式 显示 实时 时 间 。 除 要 求 自 


出 电路 ， 设 计 一 个 自动 打 铃 机 。 单 片 机 


动 打 铃 外 ， 还 要 求 


站 


动 打 铃 机 具有 准确 的 计时 功能 ， 
能 自动 播放 音乐 和 课 


间 操 节目 。 设 置 两 个 时 间 调 校 〈 校 时 和 校 分 ) 按键 ,分 别 用 来 调 校 时 和 分 ， 以 保证 自动 打 铃 机 的 时 间 


与 标准 时 间 相 同 ， 


[TD 硬件 设计 


每 按 一 次 按键 ， 相 应 的 分 或 时 就 增加 1。 


首先 需要 利用 单片机 设计 一 个 实时 时 钟 ， 然 后 根据 控制 时 间 ( 即 作息 时 间 ) 建立 一 个 数据 区 作为 


控制 字 码 表 ， 存 放 在 ROM 中 。 选 择 通 过 MCS - 51 内 部 定时 器 TO 产 4 


作 在 定时 工作 方式 1， 每 100ms (0. 1s) 产生 一 次 中 断 ， 每 产生 一 次 
时 间 计 数 单元 进行 累加 计数 一 次 。 当 定时 器 To 产生 10 次 中 断 时 ,高 


加 1， 同 理 , 


中断 来 实现 计时 。 设 定时 器 TO 工 
To 中 断 ， 就 利用 软件 将 基准 0. 1s 


LED 数码 管 显 示 


电路 显示 出 来 。 


选择 单片机 


it 获得 了 1s 信号 ， 这 时 秒 计数 单元 


日 软件 对 分 计数 单元 和 时 计数 单元 进行 时 间 计 数 ， 从 而 得 到 秒 、 分 、 时 的 时 间 值 ， 并 通过 


晶振 频率 为 凡 . =6MHz， 则 时 钟 周 期 为 1/66us， 机 器 周期 为 22ks。 所 以 定时 器 TO 工 


作 在 方式 1 下 产生 0. 1s 的 定时 ， 所 需 的 定时 需 初 值 为 3CBOH， 为 了 确保 TO 能 准确 定时 0.1s， 在 TO 中 
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断 服务 程序 中 重 装 定 时 器 初 值 时 ， 修 正 为 3CBDH， 在 运行 中 可 根据 误差 情况 进一步 调整 。 

选择 LED 数码 管 的 显示 方式 为 动态 扫描 显示 。 由 于 驱动 LED 数码 管 需要 一 个 字形 口 和 一 个 字 位 
口 ， 为 此 ， 采 用 并 行 VO 接口 芯片 8155 对 单片机 进行 VO 接口 扩展 。 选 择 8155 的 B 口 作为 字形 口 ， 将 
B 口 经 74LS07 和 所 有 LED 的 a、b、c、d、e、f、g、h 引线 相连 ; 8155 的 A 口 作为 字 位 口 ， 其 中 的 6 个 
引 脚 经 74LS07 分 别 和 6 个 LED 的 控制 端 G 相连 。 单 片 机 工作 时 通过 8155 的 了 口 输出 字形 码 ， 再 通过 
A 口 输出 字 位 码 以 控制 被 选中 的 一 个 LED 点 亮 。 当 与 时 、 分 、 秒 对 应 的 字形 码 轮流 输出 时 ， 相 应 的 字 
位 码 从 左 到 右 轮 流 选 中 LED ， 打 铃 机 的 实时 时 间 就 可 以 逐次 在 LED 上 动态 显示 。 

选择 采用 外 部 中 断 请 求 来 进行 时 间 调 校 。 将 “ 校 时 ”按键 和 “ 校 分 ”按键 分 别 接 到 单片机 的 P3.3 
和 P3.2 口 ， 每 当 用 户 按 下 一 次 时 间 调 校 按 键 ， 便 会 产生 一 次 外 部 中 断 请 求 ， 单 片 机 响应 中 断后 ， 在 中 
断 服 务 程序 中 对 相应 的 计时 单元 进行 加 1。 车 加 至 超过 计时 基 值 ， 通 过 程序 控制 计时 单元 清 0， 这 样 只 
用 加 1 控制 就 可 以 进行 校 时 。 

选取 单片机 的 P1.0 引 脚 用 于 连接 电 铃 驱动 电路 ，P1. 4 引 脚 用 于 连接 广播 设备 驱动 电路 。 在 项 日 实 
验 调试 阶段 ， 电 铃 和 广播 设备 用 发 光 二 极 管 代 替 ， 将 发 光 二 极 管 的 负 端 与 输出 引 脚 连接 ， 使 用 低 电 和 平 
驱动 。 连 接 P1.0 的 发 光 二 极 管 (绿色 ) 亮 表示 打 铃 ， 灭 则 表示 不 打 铃 。 连 接 P1.4 的 发 光 二 极 管 ( 红 
色 ) 亮 表 示 打 开 广 播 设 备 ， 灭 则 表示 停止 广播 。 

由 于 在 硬件 设计 时 ， 选 取 单 片 机 的 P1. 0 用 作 电 铃 的 开启 和 关闭 ，P1.4 用 作 广 播 的 开启 和 关闭 ， 电 
铃 和 广播 用 发 光 二 极 管 代替 ， 而 且 使 用 低 电 平 驱 动 ， 所 以 只 要 从 P1.0 口 输出 低 电 平 0， 就 可 以 开启 电 
铃 ; 输出 高 电 平 1， 就 可 以 关闭 电 铃 。 于 是 启动 电 铃 和 关闭 电 铃 的 控制 码 可 以 分 别 设计 为 FEH (1111 
1110B) 和 FFH (1111 1111B)。 同 理 ， 启 动 广播 设备 和 关闭 广播 设备 的 控制 码 可 以 分 别 设计 为 EFH 
(1110 1111B) 和 FFH (1111 1111B) 。 控 制 码 的 定义 及 其 功能 见 表 8-7。 


表 8-7 控制 码 的 定义 及 其 功能 


控制 码 功能 对 应 输出 引 脚 状态 
FEH 启动 铃 P1.0 =0 
EFH 启动 广播 P1.4=0 
FFH 关闭 装置 P1.0=1, Pl.4=1 
00H 数据 区 结束 = 


例如 ,“6:20 起 床 ， 启 动 电 铃 持续 响 铃 15s” 的 时 间 控 制 字 为 FE062000AFF062015。 程 序 中 所 用 
到 的 单片机 片 内 RAM 数据 存储 单元 分 配 如 下 : 

26H: 0. 1s 计数 单元 

27H: 秒 计数 单元 

28H: 分 计数 单元 

29H: 时 计数 单元 

2AH: 计时 单元 指针 初 值 

2BH: 存放 秒 计数 基 值 

2CH: 存放 分 计数 基 值 

2DH: 存放 时 计数 基 值 

2EH: 数据 区 地 址 暂 存单 元 

3AH: 控制 码 存 储 单元 

3BH、3CH: 数据 暂 存单 元 

4AH ~4FH: 显示 缓冲 区 

5AH: 堆栈 栈 底 

将 打 铃 机 的 时 间 调 为 6:24:00， 等 到 时 钟 走 到 6:25: 00 时 ， 便 可 看 到 广播 指示 灯 点 亮 ， 如 图 8-16 
所 示 。 图 中 的 D2 发 出 红 光 ， 并 在 6:40:00 时 熄灭 ， 表 示 该 时 间 点 的 广播 控制 正常 。 
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PA[0-7] 
_L Cl AD[0~7] 
| 汪 本 人 人 .OAD0|3_AP0 
于 pr PO. IPA[0-7] 
丰 PB[0-9] 
AD 
| ResET 9 : 0 qe PC[0-5] 
10uF R3 
IkQ TOUT 
[ei ALE30 
300Q 31 
300 5 
pl 二 8 
|P1.0 
LED-GREEN P1.1 
( 打 铃 ) 9 BT2 | 
pl 才 ( 校 时 ) 
9 P13 2 
| P1.6 6 a 
LED-RED Ly 二 
(广播 ) 80C51 = 


EE 


8-16 6:25 开启 广播 设备 指示 灯 D2 亮 (发 红 光 ) 


/* * * * 太太 起 始 程 序 * * ****/ 


ORG 0000H 

LJMP MAIN; 转 主 程序 

ORG 0003H 

LJMP ”BREAK0; 转 INTO 中 断 
ORG 000BH 

LJMP CLOCK; 转 定时 器 T0 中断 
ORG 0013H 

LJMP ”BREAK1; 转 INT1 中 断 


[炎炎 大 主 程序 * x 大 / 

ORG 0050H 

AIN: MOV A, #03H; 8155 初始 化 命令 字 
OV DPTR， 丰 000H; 8155 命令 口 地 址 
OVX @DPTR,A; 向 8155 写 人 命令 字 
OV SP, 配 AH; 栈 底 移 至 5AH 

OV 2BH，#60H; 秒 计数 基 值 

OV 2CH，#60H; 分 计数 基 值 


了 
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MOV 2DH， 籽 4H;， 时 计数 基 值 

MOV _ TMOD， 可 1H;， 定时 器 工作 方式 1 

MOV TH0， 娄 CH;， 置 To 初 值 

MOV TLO, #0BOH 

MOV _ IE， 契 78; 允许 中 断 

SETB TR0; 启动 定时 器 T0 

LOOP: LCALIL DISP; 调用 显示 子 程序 
LJMP LOOP; 循环 

/* x x 中 断 服务 程序 * * * / 

BREAK0: CLR EX0;， 关闭 中 晰 

JNB PP3.2，$; 消除 按键 抖动 ， 等 待 按键 释放 
INC 28H; 分 单元 加 1 

MOV A，28H; 十 进 制 调整 

ADD A, #00H 

DA A 

MOV 28H, A 

SUBB 和 A，#60H; 不 等 于 计数 基 值 转 NEXT1 
je NEXT1 

MOV 28H，#00H; 相等 ， 分 单元 清 0 
NEXT1: LCALL DISP; 调用 显示 子 程序 
SETB EX0; 开放 中 断 

RETI; 中 断 返 回 
B 
可 
I 


REAK1 : CLR ExX1l; 关闭 中 断 

NB P3.3，$; 消除 按键 抖动 , 等 待 按键 释放 
NC 29H; 时 单元 加 1 

MOV A，29H; 十 进 制 调整 

ADD A, #00H 

DA A 

MOV 29H, A 

SUBB A， 想 4H; 不 等 于 计数 基 值 转 NEXT2 
JC NEXT2 

MOV 29H，#00H; 相等 ， 时 单元 清 0 
NEXT2: LCALL DISP; 调用 显示 子 程序 
SETB EX1;， 开 放 中 断 

RETI; 中 断 返 回 

/* x x 显示 子 程序 * * * / 

DISP: MOV R0， 检 FH; 准备 向 缓冲 区 放 数 
MOV A，27H; 取 秒 值 

ACALL PUTT; 放 秒 值 

MOV A，28H; 取 分 值 

ACALL PUTT; 放 分 值 

MOV A，29H; 取 小 时 值 

ACALIL PUTT; 放 小 时 值 

MOV R0， 失 AH; 指向 显示 缓冲 区 首 地 址 
MOV R2 ， 和 DEFH; 从 左边 第 一 位 开始 显示 
DISP1:， MOV DPTR， 格 002H; 字形 口 地 址 
MOV A，#00H; 熄灭 码 
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MOVX @DPTR，A; 关 显 示 

A，#00H; 熄灭 码 

@ DPTR，A; 关 显 示 

RAR，@R0; 取 显 示 缓 冲 区 中 的 数 
DPTR，#SEGTAB; 指向 字形 码 表 首 
A，@A+DPTR; 查 表 ， 找 字形 码 
DPTR，#8002H; 字形 口 地 址 

@ DPTR，A; 送出 字形 码 

A，R2; 取 字 位 码 
DPTR，#8001H; 字 位 口 地 址 

@ DPTR，A; 显示 一 位 数字 

R3， 可 0H; 计数 延 时 初 值 
DISP2: DJNZ 
NC ”R0; 修改 显示 缓冲 区 指针 

R A; 为 显示 下 一 位 做 准备 

OV R2 ，A; 存 字 位 码 

B ”ACC.7，,DISP1; 不 到 最 后 一 位 , 则 继续 
ET; 显示 完 6 位 , 返回 

UTT: MOV R1，A; 和 暂 存 

ACALL PUTT1; 低 4 位 先 放 入 缓冲 区 

MOV A，R1; 取出 原 数 

SWAP A; 高 4 位 放 入 低 4 位 中 

UTT1: ANL A， 可 FH; 屏蔽 高 4 位 

OV @R0，A; 放 进 显示 缓冲 区 

EC R0; 缓冲 区 地 址 指针 减 1 

ET 

* x x T0 中 断 服务 程序 * * * / 

LOCK: PUSH PSW; 保护 现场 

USH ACC 

ETB RS0; 选择 工作 寄存 器 组 1 

TH0O ， 娄 CH; 重 装 定时 需 T0 初 值 

TLO, #0BDH 

26H; 0.1s 单元 加 1 

A，26H; 取 0.1s 单元 内 容 

A, #0AH, DONI 


二 
及 
M 
J 
R 
SB 


DY 区 加 


El1; 不 等 于 10， 转 DONE 
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R3 ，DISP2 ; 延 时 一 段 时 间 (lms) 


26H，#00H; 等 于 10， 则 清 0 
R0 ， 相 7H; 指向 秒 计数 单元 
R1， 扎 BH; 指向 秒 计数 基 值 单元 
R3， 扣 3H; 循环 3 次 ( 秒 、 分 、 时 ) 
LOCK1: MOV A，@R0; 取 计 时 单元 的 值 
LOCK1: MOV A，@R0; 取 计 时 单元 的 值 
ADD A, #01H; 计时 单元 加 1 
DA A; 十 进 制 调整 

MOV @R0，A; 送 回 计时 单元 
MOV 3BH，@R1; 取 计 时 基 值 
CJNE A，3BH，NEXT3; 不 等 于 计时 基 值 ， 转 
MOV @R0，#00H; 相等 ， 则 计时 单元 清 0 


出 
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INC RO ; 计时 单元 指针 加 1 

INC ”R1; 时 间 基 值 单元 指针 加 1 

DJNZ R3 ，CLOCK1; 秒 、 分 、 时 共 3 次 循环 
NEXT3: ACALL CTRL; 调用 控制 子 程序 
DONE1: POP AcC; 恢复 现场 

POP PSW 

RETI; 中 断 返 回 

/* * x* 控制 子 程序 * * * / 

CTRL: MOV DPTR， 杜 00CH; 指向 控制 字 码 表 首 址 前 4 单元 
MOV 2EH，DPL; 暂 存 指针 低 8 位 地 址 

CTRL1: MOV DPL,，2EH; 取出 指针 低 8 位 地 址 

MOV R3， 可 4H; 控制 字 码 表 指 针 加 1 次 数 

CTRL2: INC DPTR; 控制 字 码 表 指 针 加 1 

DJNZ R3 ，CTRL2 ; 指针 指向 下 一 个 控制 字 

MOV 2EH，DPL; 暂 存 指 针 低 8 位 

MOV R3， 可 3H; 核对 时 、 分 、 秒 共 3 次 

CLR A 

MOVC A，@A+DPTR; 取 控 制 码 
JZ ”DONE2; 车 A=0， 则 数据 区 结束 
MOV 3RAH，A; 保护 控制 码 

MOV R1， 想 AH; 设置 计时 单元 指针 
CTRL3: INC DPTR; 修改 控制 字 码 表 指 针 
DEC R1; 修改 计时 单元 指针 

CLR A; 准备 查 表 

MOVC A，@A+DPTR; 读 取 控制 字 时 间 值 
MOV 3CH,，A; 暂 存 
MOV A，@R1; 读 取 计 时 单元 时 间 值 

CJNE A，3CH，CTRL1; 比较 时 间 值 是 否 相 等 

DJNZ ”R3，CTRL3 ; 3 次 循环 

MOV A，3AH; 3 次 比较 相等 ， 恢 复 控 制 码 

MOV BE1，A; 由 Pl 口 输出 ， 执行 控制 

DONE2 : RET; 子 程序 返回 

/* * xx 字形 码 表 * * * / 

SEGTAB:， DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH, 66H, 6DH, 7DH 
DB 07H, 7FH, 6FH 
ORG 1010H 
DB OFEH, 06H, 20H, 00H, OFFH, 06H, 20H, 1 
DB OEFH, 06H, 25H, 00H, OFFH, 06H, 40H, 0 


3 
0 
0 
H, 07H, 40H, O00H, OFFH, 07H, 40H, 15 
0 
0 
0 


OFEH, 08H, 45H, 00H, OFFH, 08H, 45H, 1 


DB OFEH, 07H, 20H, 00H, OFFH, 07H, 20H, 108 
DB 0FE 

DB OFEH, 07H, 50H, 00H, OFFH, 07H, 50H, 10 
DB OFEH, 08H, 35H, 00H, OFFH, 08H, 35H, 10 


DB 

DB OFEH, 09H, 30H, 00H, OFFH, 09H, 30H, 10H 
DB OEFH, 09H, 35H, 00H, OFFH, 09H, 40H, 00H 
DB 
DB 


FH, 09H, 35H, O00H, OFFH, 09H, 40H, 00H 
,， 09H, 45H, 00H, OFFH, O09H, 45H, 15H 


La 

四 加 
回 

I 


Eh 


DDODPPPPPPPPPPPPPPPPP 


Ww 


30 
35 
45 
30 
13 
16 
25 
30 
13 
上 3 
25 
£0 
20 
05 
15 
00 
20 
30 
30 
00 


00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 


OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFF 
OFFE 
OFF 
OFF 


sj 


DOPPPPPPPPPPPPPPPPP 


PW O01 OO 汪汪 OO Ww 
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35H, 1 
45H, 1 
30H, 1 
15H, 1 
20H， 
25H, 1 
30H, 1 
15H, 1 
15H, 1 
25H, 1 
10H, 1 
20H, 1 
05H, 1 
15H, 1 
00H, 1 
20H, 1 
30H, 1 
30H, 1 


OO 


i SO OO 
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